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1 Elnleitung 


Innere Differenzierung ist zu einem vvichtigen Thema für alle Schulfacher ge- 
vvorden (Heymann, 2010). Bei der inneren Differenzierung (Synonym: Binnen- 
differenzierung) vverden die Lernenden einer Klasse in Gruppen aufgeteilt, die 
durch ein abgestimmtes Angebot an Lernmaterialien unterstützt vverden, sodass 
der Lernerfolg für alle gesichert vverden kann. Diese Gruppen können homogene 
Gruppen - leistungsstarke Gruppen, leistungsschvvache Gruppen und Gruppen, 
die dazvvischen liegen - oder heterogene Gruppen sein. Bei heterogenen Gruppen 
können sich die Lernenden der einzelnen Gruppen untereinander entsprechend 
ihrer Störken unterstützen. Es gibt unterschiedliche Ausrichtungen der inneren 
Differenzierung, so können das Interesse der Schülerinnen und Sehüler, ihr Vor- 
vyissen, ihr kognitiver Entvvicklungsstand oder ihre Kompetenzen adressiert 
vverden. Konzepte zur Differenzierung in Bezug auf die Leistung (Leistungsdif- 
ferenzierung) existieren hauptsüchlich für inhaltliche Kompetenzen sovvie Lesen, 
Sehreiben und mathematische Kompetenzen (z.B. Tomlinson 6: Moon, 2013). 
Differenzierung in Bezug auf prozedurale Kompetenzen in den naturvvissen- 
schaftlichen Unterrichtsfachern (Biologie, Chemie und Physik) vvurden bisher 
kaum entvvickelt. Dies, obvvohl die Bedeutung von prozeduralen Kompetenzen 
(z.B. Kompetenzen zum Ausführen von Methoden zur Erkenntnisgevvinnung) 
im naturvvissenschaftlichen Unterricht unbestritten ist (Bybee, 2002, Hodson, 
2014). Der Bericht ,,Science Education for Responsible Citizenship" (Hazelkorn 
et al,, 2015) an die Europaische Union empfiehlt eine stürkere Einbindung von 
Inquiry-based Ansützen im naturvvissenschaftlichen Unterricht. Inquiry-based 
Learning ist ein solcher Inquiry-based Ansatz. Inquiry-based Learning vvird im 
deutsechsprachigen Raum oft mit Forsehendem Lernen übersetzt. Leider sind die 
Definitionen von Forschendem Lernen unterschiedlich (Huber, 2014) und nicht 
immer komplett kongruent zu İnquiry-based Learning. Zum Teil vird der Ter- 
minus Forschendes Lernen auch explizit für die Hochschullehre vervvendet (siehe 
hier z.B. Huber, 2014). Aus diesem Grund vir im Buch, um Missverstindnisse 
auszuschlieften, die englische Begrifflichkeit Inquiry-based Learning vervvendet, 
da vvir uns stark am internationalen Inquiry-based-Learning-Konzept orientie- 
ren. Die Verbindung zvvischen prozeduralen Kompetenzen und dem Lehr-Lern- 
Ansatz des Inquiry-based Learnings besteht darin, dass sich beim Inquiry-based 
Learning Schülerinnen und Sehüler selbstaktiv neues VVissen durch den Einsatz 
eigener Untersuchungen aufbauen. In Bezug auf eine gute Implementation von 
Imquiry-based Learning ist es vvichtig zu betonen, dass unserer Meinung nach 
diese nicht stattfinden kann, vvenn die Schülerinnen und Schüler nicht explizit 
die Methoden zur Erkenntnisgevvinnung (Methoden für Inquiry-Aktivitüten) er- 
lernen, üben und ausführen. Das Experimentieren nimmt unter allen Erkennt- 
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nisgevvinnungsmethoden eine besondere Stellung im naturvvissenschaftlichen 
Unterricht ein (Baur 6: Emden, 2020, Emden 8: Baur, 2017, Schvvichovr et al., 
2016). Alle naturvvissenschaftlichen Erkenntnisgevvinnungsmethoden in einem 
Buch zu thematisieren, erschien uns nicht zielführend, da dies den unterschied- 
lichen Methoden nicht ausreichend gerecht vverden vvürde, daher vvird das Ex- 
perimentieren als eine im naturvvissenschaftlichen Unterricht oft eingesetzte 
Methode der Erkenntnisgevrinnung zusammen mit der Leistungsdifferenzierung 
für prozedurale Kompetenzen zum Experimentieren in diesem Buch fokussiert. 
Prozedurale (Teil-)Kompetenzen beim Erkenntnisgevvinn mit Experimenten 
sind: Forschungsfragen formulieren, Hypothesen aufstellen, Experimente planen, 
Experimente durchführen und Schlussfolgerungen ziehen (Mayer et al., 2008, 
Sehmidt, 2016). 

VVir sind der Meinung, dass das Lernen von prozeduralen Kompetenzen sehr 
gut mithilfe einer Verkettung von Differenzierung und Scaffolding, abgestimmt 
auf die Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler, unterstützt vverden kann. 
Scaffolding ist ein dynamischer Prozess, bei dem Lernende mit dem Finsatz von 
Hilfen, Denkanstöften, Anregungen und Ahnlichem an einer Aufgabe arbeiten, 
die sie ohne diese nicht lösen könnten. Beim Scaffolding vvird den Schülerinnen 
und Schülern entsprechend ihrer Fahigkeiten Schritt für Schritt Unterstützung 
angeboten, bis sie die zu bearbeitende Aufgabe selbststündig ohne vveitere Hilfe 
bevviltigen können (Pea, 2004). Scaffolding kann man als Hilfe sehen, damit 
Lernende den nüchsten schvvereren Schritt schaffen können. Zusützlich zum 
Scaffolding ist Differenzierung notvvendig. Bei der Differenzierung vvird den 
Schülerinnen und Schülern eine passgenaue Lernumgebung angeboten (bei der 
Leistungsdifferenzierung: Ausvvahl des Niveaus, das der Lernende bevvültigen 
kann). Diese Lernumgebung ermöglicht das Arbeiten unter Berücksichtigung 
der individuellen Fühigkeiten, stellt aber dennoch eine Herausforderung für die 
Sehülerinnen und Sehüler dar. Aus diesem Grund sollten Experimentieraufgaben 
angeboten vverden, die unterschiedliche Grade der Offenheit zulassen. Das Ar- 
beiten der Schülerinnen und Sechüler an experimentellen Aufgaben, die komplett 
geöffnet sind (offenes Experimentieren), ist ein Bildungsziel der naturvvissen- 
schaftlichen Faicher. Aber Schülerinnen und Schüler müssen zuerst lernen, offen 
zu experimentieren und benötigen eine differenzierte Lernumgebung für diesen 
Lernprozess. Zudem ist eine Differenzierung in der Formulierung der Aufgaben 
und in der Darstellung des Problems, das gelöst vverden soll, hilfreich. Diagnose 
und Feedback sind zur Unterstützung des Lernprozesses der Schülerinnen und 
Sehüler notvvendig (Ingenkamp 6: Lissmann, 2008). Daher erfordert die Entvvick- 
lung eines Differenzierungskonzepts (zur Leistungsdifferenzierung) gründliche 
Kenntnisse über die Sechvvierigkeiten, Fehler und Fehlkonzepte der Schülerinnen 
und Sehüler (Fehler sind hier als Lernchance und nicht als Defizit zu verstehen), 
über Möglichkeiten der Diagnose und des Feedbacks und natürlich VVissen über 
Differenzierung und Scaffolding in den Fachern selbst (in diesem Proyekt sind 
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dies die Facher Biologie, Chemie und Physik). Die Proyektpartnerinnen und Pro- 
ektpartner dieses Erasmus-r-Profekts Difyerentiation in Inquiry-based Learning: 
Focus Experimentation (Akronym: Differentiatlnq) brachten die benötigte Ex- 
pertise in Inquiry-based Learning, formativer Diagnostik, padagogischer Dia- 
gnostik, Scaffolding, Differenzierung sovvie zu Fehlern und Fehlvorstellungen 
von Schülerinnen und Schülern beim Experimentieren zusammen, um ein Diffe- 
renzierungskonzept (Differenzierungstool) für die Unterrichtspraxis im Bereich 
Experimentieren zu entvvickeln. Das Differenzierungskonzept vvurde auf der 
Grundlage von Intervievvs mit Lehrpersonen der naturvvissenschaftlichen Facher, 
die zum Proyektbeginn durchgeführt vvurden, an die Bedürfnisse der Schulpraxis 
angepasst. Ein Revievv-Prozess durch eine externe Expertin und zvei externe 
Experten und ein Austausch mit den Lehrkraften der am Profekt teilnehmenden 
Sehulen sichern die Qualitüt des VVerks (Passung für Schulbedarfe und fachliche 
Richtigkeit). Die externe Gutachterin und die beiden externen Gutachter des Re- 
vievv-Prozesses vvaren: Prof. Dr. Manuela VVelzel-Breuer (Pödagogische Hoch- 
schule Heidelberg, Physikdidaktik), Prof. Dr. Marcus Hammann (ÜUniversitüt 
Münster, Biologiedidaktik) und Prof. Dr. Markus Emden (Padagogische Hoch- 
schule Zürich, Chemiedidaktik). 

Die Ausvvertungsergebnisse der Intervievvs zeigten uns auf, dass eine detail- 
lierte Darstellung und Erklarung des TInquiry-based Learnings und des Experi- 
mentierens für dieses Buch vvichtig sind. Daher vvurden das Kapitel 3 İzquiry- 
based Learning und das Kapitel 4 Experimente und ihr Einsatz beim İnquiry-based 
Learningim Buch aufgenommen. Beide Kapitel bieten Definitionen und vveitere 
Erklarungen an. Da Differenzierung und Scaffolding essenzielle Bestandteile und 
Gegenstand dieses Buchs sind, führt Kapitel 2 Differenzierung und Scaffolding 
in beide Tnhalte ein und bietet eine theoretische Betrachtung sovvie praktische 
Gesichtspunkte von Differenzierung im naturvvissenschaftlichen Unterricht 
an. Kapitel 5 Kompetenzdiagnose beim İnquiry-based Learning beschreibt die 
unterschiedlichen Ziele der Diagnose und Methoden zur Diagnose der Kom- 
petenzen von Schülerinnen und Schülern. In Kapitel 6 Differenzierungstool für 
İnquiry-based Learning vverden Differenzierung und Scaffolding mit İnquiry- 
based Learning - hier speziell mit dem Experimentieren - zusammengeführt. 
Das Differenzierungstool setzt sich aus einem Prozess aus fünf Schritten von Ent- 
scheidungen zusammen (eine Entscheidung zum VVissensbereich und vier Dif- 
ferenzierungsentscheidungen). Diese Entscheidungen vverden benötigt, um eine 
individuelle Lernumgebung und einen individuellen Lernprozess zu gestalten. 
Das Kapitel 7 Uyferrichtsbeispiele: Anvvendung des Differenzierungstools beinhal- 
tet konkrete Beispiele mit Unterrichtsmaterial für die Umsetzung im Unterricht. 
In Kapitel 8 Sicherheitsbestimmungen beim experimentellen Arbeiten vverden ab- 
schliefend Hinvveise zu den Sicherheitsaspekten beim Experimentieren gegeben. 
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2 Differenzierung und Scaffolding 


İris Schiffl, Natalie Baumgartner-Hirscher 


Differenzierung - die Anpassung des Unterrichts an individuelle Unterschiede - 
ist entscheidend für Schulergebnisse (VVestvvood, 2001). Es gibt verschiedene 
Möglichkeiten, auf die Heterogenitüt der Schülerinnen und Schüler zu reagieren. 
Im Rahmen der aufteren Differenzierung vverden Kinder und Tugendliche mit 
ahnlichen Leistungen, Interessen oder Kompetenzen durch die Schulorganisation 
getrennt. In Deutschland und Österreich geschieht dies in der Regel nach der 
Grundesehule, in Finnland und Zypern spater (mehr dazu spüter in Beispiel 2.2). 
Auf der Unterrichtsebene sprechen vir bei der Anvvendung von Differenzierung 
von Binnendifferenzierung. Binnendifferenzierung geht auf die Unterschiede 
der Schülerinnen und Sehüler ein und versucht geeignete Ansütze zu finden, um 
das Lernen optimal zu unterstützen. VVie spüter in diesem Kapitel erlautert vvird, 
kann Differenzierung in homogenen Gruppen, heterogenen Gruppen und in der 
Einzelarbeit umgesetzt vverden. Im Folgenden vverden vir auf die Möglichkeiten 
der Binnendifferenzierung im Unterricht naher eingehen und sie mit dem Begriff 
Differenzierung bezeichnen. 

Obvvohl Differenzierung vvichtig für das Lernen ist, vvird sie im Unterricht 
nicht so oft praktiziert, vvie es sein sollte (Tomlinson, 2014). Intervievvs, die vvir 
mit 30 Lehrkraften geführt haben, zeigten einige Gründe hierfür auf: Einige der 
von uns befragten Lehrkrifte empfanden ihre Klassen als nicht heterogen genug. 
Das Konzept der Differenzierung und vvie man es im Unterricht einsetzt, vvar 
nicht klar genug oder die Lehrkrafte hatten nicht genug Informationen darüber, 
vvie sie damit umgehen sollten. Differenzierung vvurde als relativ komplex und 
zeitaufvvendig eingeschatzt. Die Umstiönde in der Schule vvurden als nicht för- 
derlich für differenziertes Lehren und Lernen angesehen. Andererseits schatzten 
die Lehrkrafte die Heterogenitüt der Schülerinnen und Sehüler in der Klasse, da 
die Lernzugünge vielfaltiger vverden und die Schülerinnen und Schüler voneinan- 
der lernen können. Auch die soziale Kompetenz kann auf diese VVeise gefördert 
vverden. (Intervievvs zur Erstellung dieses Buches mit Lehrkraften aus Zypern, 
Österreich, Finnland und Deutschland, 2019 durchgeführt, vn — 30) 

Es gibt viele gute Gründe, vvarum Differenzierung in der Schule nicht prak- 
tiziert vvird. Aber es gibt auch viele Gründe, vvarum sie absolut notvvendig und 
alle Anstrengungen vvert ist. Differenzierung bedeutet unseres Erachtens nicht 
zvvangslaufig mehr Arbeit. Dieses Kapitel liefert zunachst Argumente für einen 
differenzierenden naturvvissenschaftlichen Unterricht. Spater vverden Möglich- 
keiten des Umgangs mit Differenzierung im Unterricht vorgestellt. Besonderes 
Augenmerk vvird auf das Thema Scaffolding gelegt - eine effektive Möglichkeit 
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für Lehrkrüfte, auf die Bedürfnisse der Schülerinnen und Sehüler zu reagieren 
und sie auf die nöchste Entvvicklungsstufe zu führen (Schnotz, 2006). Beim Scaf- 
folding vird den Schülerinnen und Schülern Unterstützung in Form eines ,Hilfs- 
gerüstes“ angeboten, damit sie die zu bearbeitende Aufgabe selbststindig bevvalti- 
gen können. Scaffolding kann man als eine Hilfe sehen, damit man den nöchsten 
schvvereren Schritt schaffen kann. Über Differenzierung vvird den Lernenden 
eine passgenaue Lernumgebung angeboten. Differenzierung und Scaffolding 
überlappen sich und können nicht immer voneinander abgegrenzt vverden. 


2.1 Heterogenitat in Klassen 


Beispiel 2.1 


Lucy, 13 lahre alt, isteine aufmerksame Schülerin. Sie hat ein grofSes Vorvvissen, 
aber sie hat Probleme, ihre Arbeit zu organisieren. Tom, 12 /lahre, interessiert 
sich sehr für Naturvvissenschaften und Mathematik. Er hat Probleme mit dem 
Leseverstandnis und dem Sechreiben. Ali, 13 lahre, ist neu in der Klasse. Das 
Hauptaugenmerk seines früheren Naturvvissenschafislehrers lag auf der Repro- 
duktion von VVissen. Die Klasse hat nicht in kooperativen oder offenen Settings 
gearbelitet. 

Frau Schmid ist in ihrem dritten /lahr als Naturvvissenschaftslehrerin in der 
Sekundarstufe. Die Klasse besteht aus 26 Schülerinnen und Schülern mit unter- 
schiedlichem sozialem und kulturellem Hintergrund. Neben diesen Unterschie- 
den gibt es eine grofse Vielfalt in der Art und VVeise, vvie die Schülerinnen und 
Sehüler ihre Arbeit erledigen. Lernvvege, Voraussetzungen und Vorvvissen sind 
nur einige davon. Frau Schmid plant eine forschungsbasierte Lerneinheit mit 
dem Schvverpunkt einzellige Organismen. VVas muss sie beachten? Besteht die 
Notvvendigkeit, dass ieder und iede Lernende das gleiche Ziel erreicht? VVenn ia, 
vvie kann sie als Lehrkraft die Lernprozesse unterstützen? 


Das Beispiel 2.1 zeigt, dass Klassen keine homogenen Gruppen sind. Schüle- 
rinnen und Sehüler sind Tndividuen, die sich in verschiedenen Heterogenitats- 
dimensionen unterscheiden - einige der Heterogenitatsdimensionen sind eng mit 
dem Lernen im Fach verbunden, vvie das Vorvvissen oder das Interesse am Fach. 
Andere vvirken sich auf das Lernen in allen Füchern aus, vvie Lesekompetenzen, 
digitale Kompetenzen oder grundlegende mathematische Kompetenzen sovvie 
metakognitive Fahigkeiten oder Fahigkeiten zur Selbstorganisation. Obvvohl 
Sechülerinnen und Schüler Individuen sind, die sich in vielerlei Hinsicht unter- 
scheiden, kann es einige Aspekte geben, die sie gemeinsam haben. Zum Beispiel 
können Schülerinnen und Sehüler in einer naturvvissenschaftlichen Klasse durch 
ihr Interesse an vvissenschaftlichen Themen und Methoden verbunden sein. 
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Die Begriffe Heterogenitüt und Homogenitüt gehen Hand in Hand. Das Span- 
nungsverhaltnis zvvischen den Begriffen , Heterogenitat” und ,.Homogenitat" 
vvird in der Padagogik oft diskutiert und ist ein reales Problem von Lehrkraften 
im Unterricht (Buholzer 6: Kummer VVyss, 2010). Der Begriff der Heterogeni- 
tat — oder auch synonym vervveendet Diversitat, Pluralitat oder Vielfalt - stellt sich 
als vielschichtig und komplex dar. Es besteht keine vvirkliche Einigkeit über eine 
Definition (Zulliger 8: Tanner, 2013). Generell kann festgehalten vverden, dass 
der Begriff die Vielfalt von Schülerinnen und Schülern in einem oder mehreren 
Merkmalen bezeichnet (Martschinke, 2015, Scholz, 2012). 

Es besteht eine klare Übereinstimmung, dass Lehrpersonen im Klassenzim- 
mer mit Homogenitüt und Heterogenitat, Gleichheit und Vielfalt konfrontiert 
sind. Vor der heutigen Diskussion erkannte schon Herbart (1776-1841) die 
Notvyeendigkeit, den Lernfortschritt feder Schülerin und ?edes Schülers in den 
Mittelpunkt zu stellen. Lernende unterscheiden sich in ihren Persönlichkeiten, 
Voraussetzungen, Fahigkeiten, Talenten und damit auch in ihren Bedürfnissen. 
Heutzutage können Lehrkrafte aufgrund gesellschaftlicher und politischer An- 
forderungen vvie der Umstrukturierung von Schulsystemen (Gesamt- und Ge- 
meinschaftsschulen) und dem VVunsch nach inklusiver Bildung oder Sprach- und 
Kulturpluralititen aufgrund von Migration sogar mehr Heterogenitit in ihren 
Klassen vvahrnehmen (Dixon et al., 2014). Diesen Unterschieden Aufmerksam- 
keit zu schenken, ermöglicht es allen Schülerinnen und Schülern, Erfolge zu 
erleben und dennoch ihre Unterschiedlichkeit zu vvahren. Fine Orientierung 
des Unterrichts am Durchschnittslernenden durch die Vervvendung eines Unter- 
richtsansatzes für alle Schülerinnen und Schüler hingegen lasst die Möglichkei- 
ten, Interessen und Lernbedürfnisse der Lernenden auf$er Acht (Subban, 2006). 


Aufgabe 2.1 


Stellen Sie sich eine Klasse oder eine Gruppe von Schülerinnen und Schülern 
vor, die Sie unterrichten. 

VVelche Aspekte haben die Schülerinnen und Schüler in dieser Klasse gemein- 
sam? In vvelchen Aspekten unterscheiden sich die Schülerinnen und Schüler Ih- 
rer Meinung nach? 

VVie fühlen Sie sich beim Unterrichten dieser speziellen Klasse, mit all den Merk- 
malen, die die Schülerinnen und Schüler gemeinsam haben oder in denen sie 
sich unterscheiden? 

Beeinflussen die Unterschiede Ihren Unterricht? VVenn das der Fall ist, behin- 
dern oder erleichtern sie Ihren Unterricht? 

VVie nutzen Sie die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Schülerinnen und 
Schüler in İhrem Unterricht? 

Sind Sie gut darauf vorbereitet, diese spezielle Gruppe von Schülerinnen und 
Schülerm mit all ihren Bedürfnissen zu unterrichten? 
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Die Anpassung des Unterrichts an die Bedürfnisse der Schülerinnen und Schüler 
hat einen positiven Einfluss auf ihre schulischen Leistungen (Baumgartner et al., 
2003, Firmender et al., 2013, Valiandes, 2015). Schülerinnen und Schüler lernen 
effektiver, vvenn sie in angemessener VVeise gefordert vverden (Tomlinson, 2014, 
Subban, 2006). Auf$erdem steigert die Berücksichtigung von Heterogenitüt deren 
Motivation, indem sie ihnen das Gefühl von Autonomie und positives Kom- 
petenzerleben ermöglicht (Deci 8: Ryan, 2008). Eine Anpassung des Unterrichts 
findet durch Differenzierung statt. 


2.2 Differenzierung als Antvvort auf Heterogenitat 


Obvvohl die Heterogenitüt der Schülerinnen und Sehüler auch positiv als Be- 
reicherung für das Lernen gesehen vverden kann, vvird sie oft damit assozitert, 
dass sie den Lernfortschritt oder die Kompetenzerreichung hemmt und den 
Unterricht komplexer macht. Daher vvurden verschiedene Anstrengungen un- 
ternommen, um die Komplexitüt, die durch heterogene Lerngruppen entsteht, 
für das Schulsystem zu reduzieren. Oft sind diese Bemühungen ein Thema der 
Bildungspolitik. Leistungsheterogenitat vvird durch Schulsysteme abgeschvvücht, 
die Schülerinnen und Schüler nach ihrem Leistungsniveau trennen (z. B. Haupt- 
und Realschulen sovvie Gymnasien im deutschsprachigen Raum). Heterogenitüt, 
die durch individuelle Interessen verursacht vvird, kann durch das Angebot von 
Schvverpunktthemen für Klassen oder Schulen aufgelöst vverden (zum Beispiel 
Naturvvissenschaftsklassen, Sportklassen, Musikklassen). Solche Differenzie- 
rungsbemühungen veerden als duftere Differenzierung bezeichnet, da sie ver- 
suchen, durch Heterogenitüt verursachte Probleme aufterhalb des Unterrichts 
zu lösen, indem homogenere Gruppen gebildet vverden und die Lernenden 
aufgrund ihrer Unterschiede unterschiedlichen Gruppen zugevviesen vverden 
(Scholz, 2012). 


Beispiel 2.2 


Schulvvege und selektive Schulsysteme 

Generell kann zvvischen Löndern, die Schülerinnen und Schüler erst am Ende 
der Sekundarstufe 1 unterschiedlichen Schulen und Landem mit selektiven 
Sehulsystemen, die frühe Trennungen vornehmen, unterschieden vverden. Zy- 
pern und Finnland beispielsvveise trennen die Schülerinnen und Schüler erst im 
Alter von 12 bzvv. 16 /lahren. Deutschsprachige Lönder, zum Beispiel Österreich 
und ein grofser Teil Deutschlands, selektieren Schülerinnen und Schüler direkt 
nach der Grundsechule im Alter von 10 lahren aufgrund ihrer Leistungen. Dahin- 
ter steht die Überzeugung, dass homogene Klassen leichter zu unterrichten sind 
und ihre Leistungen besser sind als fene von heterogenen Gruppen, vveil sovvohl 
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starkere als auch schvvachere Schülerinnen und Schüler besser gefordert und 
gefördert vverden können (Kiel et al,, 2015). 

Der nationale Bildungsbericht für Österreich zeigt, dass die Trennung nach 
der Grundschule zu einer höheren Leistungsahnlichkeit führt als in der Grund- 
schule (Breit et al., 2019). Ahnlich ist die Situation in Deutschland. Allerdings 
zeigen Daten der PISA-Studie (2001, 2015) dennoch Überschneidungen in den 
Leistungen im differenzierten Schulsystem in Deutschland für Mathematik und 
Naturvvissenschaften (Reiss et al., 2016). Es gibt einen Zusammenhang zvi- 
schen früher Selektion und Bildungsungerechtigkeit. Daten zeigen, dass Schüle- 
rinnen und Schüler, die nach der Grundschule ein höheres Bildungsniveau 
erreichen, haufig Kinder von Eltern mit höherer Bildung sind und auch höhere 
Sehulabschlüsse erreichen (Bruneforth et al., 2016). 

Diesbezüglich gibt es keinen Konsens über den Zusammenhang zvischen 
Heterogenitat und Leistung. Studien belegen, dass es keinen Effekt von Hetero- 
genitat auf das individuelle Lernen von Schülerinnen und Schülern gibt (u.a. 
Gröhlich et al., 2009). Passend dazu zeigen die Daten des österreichischen na- 
tionalen Bildungsberichts auch Komponenten der Heterogenitat in Bezug auf die 
soziale, kulturelle und sprachliche Herkunft der Schülerinnen und Schüler. Tat- 
sachlich steigt im Laufe der .lahre der Anteil der Schülerinnen und Schüler, die 
nach der Grundschule in selektiven Systemen eine höhere Ausbildung vvahlen 
(Bruneforth et al., 2016). Daher nimmt die Heterogenitat in den Klassenzimmern 
auch in trennenden Schulsystemen zu. 


Trotz aller Bemühungen, homogene Lerngruppen zu schaffen, reduziert die du- 
£Şere Differenzierung nur bestimmte Aspekte der Heterogenitit, vvührend andere 
Aspekte bestehen bleiben. Der sinnvolle Umgang mit Unterschieden in Klassen 
liegt daher in der Verantvvortung der Lehrkrafte. Lehrkrifte reagieren auf Hetero- 
genitüt in unterschiedlicher VVeise: 

Sie reagieren passiv, indem sie die Unterschiede der Schülerinnen und Schüler 
ignorieren und den Unterricht an Durchschnittsschülerinnen bzv. Durchschnitt- 
schülern ausrichten. Der substitutive VVeg verlangt von den Schülerinnen und 
Sehülern selbst eine Adaption an den Unterricht. Unterschiedliche Lernvoraus- 
setzungen müssen im Vorfeld des Unterrichts angepasst vverden, z. B. durch För- 
derunterricht für Schülerinnen und mit Lernschvvterigkeiten. Das Ziel ist es, alle 
Sehülerinnen und Schüler in die Lage zu versetzen, dem Unterrichtsgeschehen 
selbstindig zu können. 

Die aktiven Reaktionsformen der Lehrkrafte bieten Unterstützung für die 
ganze Klasse oder für Gruppen von Schülerinnen und Sehülern. Das bedeutet, 
dass die Lehrkraft den Unterricht an die Heterogenitüt der Schülerinnen und 
Sehüler anpasst und im ÜUnterricht Hilfen bereitstellt, damit alle Schülerinnen 
und Schüler das Unterrichtsziel erreichen können. Meistens stellt die Lehrperson 
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Hilfen für verschiedene homogene Gruppen zur Verfügung, aber es ist auch mög- 
lich, heterogene Gruppen zu bilden, in denen sich die Schülerinnen und Schüler 
auch gegenseitig unterstützen können. VVird die Differenzierung auf diese Art 
umgesetzt, spricht man auch von konvergenter Differenzierung. Eine andere 
Möglichkeit besteht darin, dass Schülerinnen und Schüler mit ihnlichem Aus- 
gangsniveau unterschiedliche Ziele verfolgen. In diesem Fall variieren sovvohl das 
Ziel als auch die VVege, um es zu erreichen. Diese Art der Differenzierung vvird 
auch als divergent bezeichnet (Deunk et al., 2018). 

Proaktive Unterrichtsangebote gehen einen Schritt vveiter und helfen einzel- 
nen Sehülerinnen und Schülern mit unterschiedlichen Lernzielen (Martschinke, 
2015, VVeinert, 1997). In der Praxis führt dies zu einem höheren Maf” an Unter- 
stützung, die sich auf einzelne Schülerinnen und Schüler konzentriert, die Hilfe 
benötigen. Alle Bemühungen, mit Heterogenitöt im Unterricht aktiv oder pro- 
aktiv umzugehen, sind Teil der inneren Differenzierung. 

Innere Differenzierung vvird durch verschiedene Methoden im Unterricht 
umgesetzt. In iedem Fall ist es aber unabdingbar, Unterrichtsaktivitaten zu öff- 
nen, um den Schülerinnen und Sehülern differenzierte und adaptive Themen 
und Lernmaterialien zur Verfügung stellen zu können. In Selbstlernphasen 
können die Schülerinnen und Sehüler in ihrem eigenen Tempo arbeiten und 
vverden dabei von der Lehrkraft entsprechend unterstützt. Dafür braucht die 
Lehrkraft besondere Qualifikationen. Diese Kompetenzen vverden oft unter dem 
Begriff der adaptiven Lehrkompetenzen zusammengefasst. Sie umfassen fachli- 
che, methodische, psychologisch-padagogische und didaktische Kompetenzen 
sovvie Haltungen, Motive und Selbstvvirksamkeitservvartungen (Schiffl et al, 
2019). 

Innere Differenzierung vvird als Unterrichtsprinzip unterschiedlich ausgestal- 
tet (Tomlinson, 2014). Sie ist eine Sammlung verschiedener Konzepte, vvelche die 
Unterschiede von Schülerinnen und Schülern im Unterricht vyürdigen. Göngige 
Konzepte der Differenzierung im Unterricht sind der adaptive Unterricht (Corno, 
2008, VVestvvood, 2018) oder das breitere Konzept der differenzierten Instruktion 
İDII (Pozas et al,, 2020, Suprayogi et al., 2017). 

Aufgrund der besseren Lesbarkeit vvird im Folgenden der Begriff Differenzie- 
rung für den Bereich der inneren Differenzierung vervvendet. 


Adaptiver Unterricht ist ein Prinzip, das sich auf die Anpassung des Unterrichts 
an die Bedürfnisse einzelner Schülerinnen und Sehüler fokussiert (Corno, 2008) 
und ist somit dem im deutschen Sprachgebrauch haufiger vervvendeten Begriff 
der Individualisierung gleichzusetzen (Helmke, 2013). Besteht eine Klasse bei- 
spielsvveise aus 20 Schülerinnen und Sehülern, vvird für yede und ieden einzelnen 
eine passende Unterrichtsgestaltung zur Verfügung gestellt. Um dieses Prinzip 
umzusetzen, müssen Lehrkrafte innere Differenzierung im Unterricht anvven- 
den. Um adaptiven Unterricht zu implementieren, benötigen Lehrkrafte adaptive 
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Unterrichtskompetenzen. Darunter versteht man die Fahigkeit von Lehrkraften, 
Planung und Unterricht an die individuellen Bedingungen und Möglichkeiten 
der Lernenden anzupassen (Beck et al., 2008). Diese Definition umfasst vier Be- 
reiche von Kompetenzen, die Lehrpersonen mitbringen müssen (VVeinert, 2000). 
Erstens benötigen Lehrkrafte fachliche und methodische Kompetenzen in Bezug 
auf den Unterrichtsgegenstand. Zvveitens müssen Lehrkrafte über diagnostische 
Kompetenzen verfügen, vvelche die Fahigkeiten zur Diagnose von VVissensstin- 
den, möglichen Lernfortschritten und Lernproblemen beinhalten. Die dritte ge- 
forderte Kompetenz ist die didaktische Kompetenz, die u.a. die Fühigkeit um- 
fasst, geeignete Methoden für den Lernprozess auszuvvahlen. Nicht zuletzt sind 
auch Classroom-Management-Fahigkeiten vvichtig, vvelche die Kompetenz be- 
inhalten, mit Problemen und Zeit umzugehen und eine lernfreundliche Umge- 
bung zu gestalten. Diese Kompetenzfelder sind Voraussetzungen für die Planung 
und Gestaltung adaptiver Bildungsprozesse. 


Differenzierter Unterricht İDI) vvurde ursprünglich für die Bedürfnisse leis- 
tungsstarker Schülerinnen und Sehüler entvvickelt, vvird aber mittlervveile als 
Methode eingesetzt, um auf individuelle Lernbedürfnisse einzugehen und den 
Lernerfolg für alle Sechülerinnen und Schüler zu maximieren (Gheyssens et al., 
2020). Ziel ist es, durch differenzierten Unterricht ein maximales Lernen für alle 
Sehülerinnen und Schüler zu ermöglichen (Tomlinson, 2001). Differenzierter 
Unterricht fokussiert sich im Vergleich zu adaptivem Unterricht starker auf die 
Anpassung der Unterrichtsangebote auf bestimmte Gruppen von Lernenden 
(Helmke, 2013). Im Gegensatz zum adaptiven Unterricht, vvo fede Schülerin 
und yeder Sehüler ein individuell abgestimmtes Lernprogramm erhalt, vverden 
im differenzierten Unterricht homogene oder gezielt heterogene Gruppe gebil- 
det, die dann fevveils eine angemessene Unterstützung erfahren. Differenzierter 
Unterricht im Klassenzimmer vvird durch Differenzierung in Bezug auf Tnhalte, 
Prozesse (Aufgaben, Lernaktivitaten) oder Produkte durchgeführt (Tomlinson, 
2017). Hilfestellungen bieten soziale Interaktionen mit Peers oder Scaffolds der 
Lehrperson - im Voraus vorbereitet oder spontan vvührend des Unterrichts ein- 
gesetzt (Kress 8: Pappas, 2016, Müller, 2012, 2018, Tomlinson, 2017). 


2.3 Methoden innerer Differenzierung 


Gehen vir zurück zu den Intervievss, die vvir mit 30 Lehrkraften der Biologie, 
Chemie und Physik durchgeführt haben. Eine Frage, die vvir den Lehrkriften 
stellten, betraf die Art und VVeise, vvie sie Differenzierung in ihrem naturvvissen- 
schaftlichen Unterricht einsetzen. Die meisten Lehrkrifte berichteten, dass sie 
die Interessen der Schülerinnen und Sehüler und das Leistungsniveau berück- 
sichtigen. 
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Lehrperson A: Ich schaue mir die Leistungsniveaus und Interessen der Schülerinnen und 


Schüler individuell an.“ 


Lehrperson B: ,Ich differenziere nach der Leistung der Schülerinnen und Schüler und 


nach deren Interessen." 


Bel leistungsstarken Schülerinnen und Schülern vvurde die Differenzierung meist 
durch Zusatzarbeit oder durch die Vorlage von schvvierigeren Aufgaben gesteuert. 


Lehrperson C: ,Alle Schülerinnen und Schüler bearbeiten zuerst die Basisaufgaben. Schü- 


lerinnen und Schüler, die schnell fertig sind, bekommen neue, schvvieerigere Aufgaben.“ 


Für Schülerinnen und Scehüler, die Unterstützung brauchten, vvurde diese an Ort 
und Stelle durch zusötzliche Erklarungen und Hilfe der Lehrperson oder durch 
die Vorbereitung von unterstützendem Material vvie Hinvveiskarten bereitgestellt. 


Lehrperson D: ,lch habe verschiedene Handouts für die gleichen Experimente mit vve- 
niger Informationen für diefenigen, die keine Probleme haben, und mehr für dicfenigen, 


die vvelche haben." 


Einige Lehrpersonen nutzten spezielle Gruppenstrukturen oder Peer-Systeme 
zur Hilfestellung. VVas das Interesse betrifft, so boten die meisten Lehrpersonen 
verschiedene Themen zur Abstimmung an. 


Lehrperson B: ,Zur Differenzierung nach Interesse: verschiedene Punkte eines Themas 


anbieten und die Schülerinnen und Schüler können ihren bevorzugten Punkt vvühlen." 


Die Stichprobe der Intervievvs vvar recht klein und nicht reprisentativ, aber sie 
umrei)t güngige Methoden zur Differenzierung, die im naturvvissenschaftlichen 
Unterricht eingesetzt vverden. Um dieses Bild zu vervollstandigen, ergünzen vvir 
dieses literaturgestützt. Differenzierung kann in Bezug auf Tnhalte, Aufgaben und 
Lernaktivitten, Ressourcen (z. B. Materialien) oder Lernergebnisse durchgeführt 
vverden. Im Unterricht kann sie durch die Lehrkraft oder durch Peers unterstützt 
vverden (Kress $: Pappas, 2016, Müller, 2012, 2018). Tabelle 2.1 zeigt verschiedene 
Methoden, die zur Differenzierung eingesetzt vverden können. 

Viele Methoden zur Differenzierung müssen im Voraus geplant vverden. 
In diesem Fall können Lehrkrafte ihren Unterricht mit speziellen Sequenzen 
zur inneren Differenzierung, speziellen Materialien (differenzierte Texte oder 
Arbeitsblatter, Hilfskarten, Zusatzmaterial), Aufgabenstellungen oder Settings 
(Gruppensettings, Arbeitsstationen, individuelle Lernphasen etc.) vorbereiten. 
Differenzierung im Klassenkontext bedeutet nicht, dass für fede Schülerin und 
ieden Schüler Aufgaben und Arbeitspakete individuell gestaltet vverden müssen. 
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Tabelle 2.1: Methoden der Differenzierung (Kerry 8: Kerry, 1997) 


Differenzierung des Kontextes 


Differenzierung anhand von Aufgaben 
und Lernaktivitaten 


Differenzierung anhand des Lern- 
ergebnisses 


Differenzierung anhand von Ressourcen 


Differenzierung durch unterschiedlich schvvierige Auf- 
gaben. 


Differenzierung durch eine unterschiedliche Menge der zu 
bearbeitenden Aufgaben. 


lm Unterricht höufiger mit offenen Fragestellungen 
arbeiten. 


Aufgaben stellen, die kognitiv aktivieren und heraus- 
fordern. 


Aufgaben einsetzen, die mehr als eine richtige Lösung 
zulassen. 


Aufgaben stellen, die zum Nachdenken anregen. 


Sehülerinnen und Schülern individuell unterschiedliche 
Aufgaben anbieten oder sie von ihnen aussuchen lassen. 


Sehülerinnen und Sehüler in leistungs- oder interessens- 
homogenere Kleingruppen unterteilen und mit ent- 
sprechenden Aufgaben versorgen. 


Annahmen der Schülerinnen und Schüler hinterfragen 
und sie so zum Nachdenken bringen. 


İndividuelle Zielformulierungen für Schülerinnen und 
Sehüler vervvenden. 


Sehülerinnen und Schülern die Mözglichkeit geben, ihre 
Arbeit in unterschiedlichen Formaten aufzuzeichnen 
(z. B. selber Inhalte zusammenfassen, Texte aus dem 
İnternet zusammenstellen, Merksatze aus dem Buch 
übernehmen). 


Unterschiedliche Produkte zur Leistungsbeurteilung 
zulassen. 


VVenn ein Schüler oder eine Schülerin früher fertig ist, 
darf er oder sie an einem gröfseren Elgenprofekt vvefter- 
arbeiten. 


Vervvendung von Bevvertungsmethoden, die es den 
Sehülerinnen und Schülern ermöglichen, ihre besten 
Arbeiten zu zeigen (z. B. Portfolios). 


Vervvendung von Arbeitsblattern, die Ausvvahlaufgaben 
beinhalten. 


Bereitstellung von zusötzlichen infopaketen. 
Vervvendung von Hilfekarten. 


Vervvendung verschiedener Sprachebenen für Texte. 
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Dieses Vorgehen vere sehr zeitaufvvendig und vvürde die Ressourcen der Lehr- 
krafte definitiv überfordern. Der Schvverpunkt von geplanter Differenzierung im 
Unterricht liegt darin, unterschiedliche Angebote für Gruppen mit öhnlichem 
Hintergrund bereitzustellen oder Probleme zu antizipieren, die beim Verstehen 
von Themen auftreten können. 

Differenzierung erfolgt fedoch nicht nur vorgeplant. Beispielsvveise könnte 
eine Lehrkraft vvihrend des Unterrichts feststellen (z. B. durch Feedback oder 
vvührend einer Beobachtung), dass einige Schülerinnen und Schüler Probleme 
haben, bestimmte Inhalte zu verstehen. Dann muss die Lehrkraft spontan auf 
die Situation reagieren, indem sie ,,Spontan“-Differenzierung einsetzt (Carolan 6z 
Guinn, 2007). Methoden zur ,,Spontan“-Differenzierung sind die Anpassung von 
Sprache und Erklarungen, haufigere VViederholungen, die Bereitstellung zusütz- 
licher Informationen, die Vervvendung von mehr oder anderen Beispielen oder 
əThinking aloud“-Phasen, in denen die Lehrperson laut ausspricht, vvas sie denkt, 
vvührend sie bestimmte Methoden durchführt oder bestimmte Entscheidungen 
trifft. Das Infragestellen der Annahmen der Schülerinnen und Schüler durch 
Rückfragen ist ebenfalls eine Differenzierungsmethode, um das Verstöndnis von 
Sechülerinnen und Schülern zu entvvickeln (Nieminen et al., 2020). Lehrkrafte, die 
erfolgreich ,,Spontan“-Differenzierung anvvenden, 


e können die Probleme der Schülerinnen und Sehüler frühzeitig erkennen, 

e zeigen die Bereitschaft, flexibel auf die neuen Anforderungen zu reagieren, 

e verfügen über adiquate Kenntnisse, um Inhalte variabel zu erklaren, 

ə verfügen über adiquate methodische Fahigkeiten, um unterstützende Lern- 
angebote bereitzustellen. 


VVelcher Ansatz der Differenzierung - geplant oder spontan im Unterricht - ge- 
vvahlt vvird, hangt von den Prüferenzen der Lehrkraft (beeinflusst durch Über- 
zeugungen über den Unterricht, Lehrerausbildung und Selbstvvirksamkeits- 
ervvartungen) sovvie von der Erfahrung ab (Suprayogi et al., 2017). Geplante 
Differenzierung benötigt mehr Zeit im Voraus, reduziert aber die Komplexitüt im 
Unterricht, da viele Entscheidungen im Voraus berücksichtigt vverden können. 
əSpontan"-Differenzierung ist vveniger zeitaufvvendig, erfordert aber spezielle 
Kenntnisse und Fahigkeiten, die direkt in der Unterrichtssituation angevvendet 
vverden müssen. 

Scaffolding ist ein Ansatz für Lehrkrafte, der dabei hilft, den Lernprozess 
von Schülerinnen und Sehülern zu fördern. Der nüchste Abschnitt gibt daher 
Informationen über Scaffolding und vvie man es im Unterricht einsetzt. VVir 
sind uns der Bedeutung von Scaffolding für die Differenzierung und der Menge 
an bemerkensvverter Forschung, die zu diesem Thema vorliegt, bevvusst. Da es 
nicht Hauptthema dieses Buches ist und in Kapitel 6 noch einmal aufgegriffen 
vvird, vverden vvir hier nur einige vvichtige Punkte dazu betrachten, die für Lehr- 
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krüfte der Naturvvissenschaften bei der Gestaltung ihres Unterrichts hilfreich 
sein können. 


2.4 VVas ist Scaffolding? 


Der Begriff Scaffolding geht auf VVood, Bruner und Ross (1976) zurück. Über- 
setzen könnte man den Begriff mit dem VVort ,,Gerüstbauen". VVood, Bruner und 
Ross vervvendeten die Metapher, um zu zeigen, dass die Unterstützung vvie ein 
Gerüst aufgebaut vvird. Dieses Gerüst ermöglicht es Ziele zu erreichen, die ohne 
Unterstützung nicht realisierbar gevvesen vvüren. Verfügen die Schülerinnen und 
Sehüler über die Kompetenzen, die sie ervverben sollten, muss das Gerüst Schritt 
für Sehritt abgebaut vverden. Dieser Prozess vird als Fading bezeichnet. Der Be- 
griff Scaffolding vrird in der Padagogik haufig im Rahmen von Assistenz- und 
Förderprogrammen vervvendet - oft auch für digitale Unterstützungen (z.B. Bel- 
land, 2017), aber es gibt kein gemeinsames Verstündnis oder eine Definition. 

Das Konzept des Scaffolding knüpftan die Theorie von Vygotski) et al. (2015) 
an. Er beschreibt in seiner Arbeit ,,die Stufe der nüchsten Entvvicklung (zone of 
proximal development)“. Diese Zone liegt zvvischen dem tatsöchlichen Entvvick- 
lungsstand des oder der Lernenden und seiner bzv, ihrer möglichen nüchsten 
Entvvicklung. Sie umfasst den Bereich zvvischen dem, vvas der oder die Lernende 
aus eigener Kraft tun kann, und dem, vvas er oder sie mit kompetenter Unterstüt- 
zung erreichen kann. 

Nach Scehiffl et al. (2019) sind Scaffolds temporare Hilfsmittel, die im Unter- 
richt angeboten vverden, um die Lernenden bei der Bevvültigung von Aufgaben 
zu unterstützen, die sie alleine nicht erfolgreich bearbeiten könnten (Schiffl et al,, 
2019, S. 197). VVenn die Lernenden in zukünftigen Lernsituationen die Aufgaben 
oder das Problem selbststindig lösen können (Hammond 8: Gibbons, 2005), er- 
reichen sie die nöchstmögliche Entvvicklungsstufe. Der Finsatz von Scaffolds hat 
die Funktion, die Komplexitüt zu reduzieren und sich auf vyichtige Merkmale von 
Aufgaben zu konzentrieren (VVood et al., 1976). Scaffolds helfen also den Lern- 
prozess zu strukturieren und zu vereinfachen. 

Der Cognitive-Apprenticeship-Ansatz (Reusser, 1995) fasst die Einbettung 
von Scaffolding in den Unterricht und die Rollen von Lehrkraften sovvie Schüle- 
rinnen und Schülern in diesem Prozess zusammen (siehe Abbildung 2.1). Zu Be- 
ginn des Lernprozesses spielt die Lehrkraft eine aktive Rolle, indem sie zeigt, vvie 
man Dinge fachlich richtig umsetzt. In dieser Phase des Unterrichts erklart die 
Lehrkraft den Ihalt und gibt Beispiele für eine erfolgreiche Umsetzung. Beim 
Experimentieren ist es oft hilfreich, vvenn bestimmte Methoden von der Lehr- 
kraft vorgemacht vverden. Auch Techniken des lauten Denkens können das Ver- 
stindnis von naturvvissenschaftlichem Experimentieren fördern, z. B. vvenn die 
Lehrperson verbalisiert, vvorauf sie bei der Planung eines Experiments achtet. 
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Abb. 2.1: Cognitive Apprenticeship (Reusser, 1995, S. 1, ins Deutsche übersetzt) 
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An diese erste Phase, in der die Lehrkraft als Modell dient und die deshalb mit 
dem englischen Begriff des Modeling bezeichnet vvird, schliefit sich die Scaf- 
folding-Phase an, in der die Lehrkraft die Schülerinnen und Sehüler dabei unter- 
stützt, selbst aktiv zu vverden. In dieser Phase üben die Schülerinnen und Schüler 
mit der Unterstützung der Lehrkraft. VVenn die Lehrkraft feststellt, dass die ge- 
vvünschte Kompetenz erreicht vvurde, beginnt sie das Gerüst an Hilfestellungen 
vvieder abzubauen. Der Begriff Fading bezieht sich auf den Prozess des langsamen 
Abbaus der Unterstützung. Die Lehrperson vvechselt die Rolle vom Coach zum 
Supervisor, beurteilt die Arbeit und gibt Feedback, vvahrend die Schülerinnen 
und Sehüler selbststindig arbeiten, bis sie gar keine Hilfe mehr benötigen. 
Scaffolding-Methoden können vielfaltig sein (Beispiele siehe Kapitel 6, Ta- 
belle 6.2). Zunöchst kann es sinnvoll sein, das Vorvvissen der Schülerinnen und 
Sehüler in den Fokus zu nehmen, da verschiedene Ideen oder unterschiedliche 
Vorstellungen der Lernenden in Lernprozessen eine Rolle spielen. Es gibt ver- 
schiedene Möglichkeiten, die Vorstellungen der Lernenden zu sammeln, z.B. 
Concept-Cartoons, Mindmaps oder Körtchenabfragen. Hilfreich für das Inquiry- 
based Learning ist es, vvenn Schülerinnen und Sehüler ihre Hypothesen formu- 
lieren und begründen. Diese Hypothesen spiegeln in der Regel die Vorstellungen 
der Schülerinnen und Scehüler über das Thema vvider. Nachdem die Ideen und 
Konzepte der Schülerinnen und Schüler gesammelt vvorden sind, ist es die Auf- 
gabe der Lehrkraft, Aufgaben zu entvvickeln, um die Vorstellungen der Lernenden 
fachlich zu konzipieren. Diese Aufgaben vverden von Scaffolds begleitet, die den 
Kompetenzervverb unterstützen. Die Aktivierung des Vorvvissens der Schülerin- 
nen und Sehüler kann aber auch selbst eine Methode des Scaffoldings darstellen. 
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Es gibt zvvei verschiedene Kategorien von Scaffolds. Saye und Brush (2002) 
unterscheiden zvvischen harten (hard) und veichen (soft) Scaffolds. 


Beispiel 2.3 


Hilfe-Karten können als für unterschiedliche Zvvecke vervvendet vverden. Erinne- 
rungskarten aktivieren zum Belispiel Vorvvissen, damit die Schülerinnen und 
Sehüler dieses VVissen für neue 
Aufgaben nutzen können. Es 
können auch Methodenkarten 
vervvendet vverden, um eine Me- 
thode zu erklaren, oder Info-Kar- 
ten, um vveitere İnformationen 
zu einem Thema zur Verfügung 
zu stellen. 


VVir haben bereits das 
Gebiss des Hundes 
kennengelernt. Aus vvel- 
chen unterschiedlichen 
Zahnarten besteht das 
Hunde-Gebiss? lm Ge- 
biss von Insektenfres- 
sem findest du viele der 
Zahnarten vvieder. 


VVeiche (soft) Scaffolds sind situationsspezifische Unterstützungsangebote, die 
von der Lehrkraft oder Gleichaltrigen ,on-the-fly“ gegeben vverden können 
(Tabrizi et al.,, 2019). Harte Scaffolds (Hard-scaffolds) sind statisch, vvie z.B. 
Hilfekarten (siehe Beispiel 2.3), gestufte Hilfen (siehe Tabelle 6.2), Concept Car- 
toons (siehe Tabelle 6.2), vvahrend vveiche Scaffolds (Soft-scaffolds) dynamisch 
und prozessorientiert sind. Der grofte Unterschied zvvischen diesen beiden Arten 
von Hilfsmitteln liegt in der Vorbereitung. Hard-Scaffolds müssen von der Lehr- 
kraft vor der Stunde vorbereitet vverden. Die Lehrkraft muss entscheiden, vvelche 
Teile der Aufgaben für die Schülerinnen und Schüler schvvierig sein könnten, 
und dafür Hilfen vorbereiten. Soft-Scaffolds bedeuten situationsspezifische 
Unterstützung, die von der Lehrkraft oder von Peers spontan angeboten vverden 
kann (Tabrizi et al., 2019). Beispiele für Soft-Scaffolds könnten Tafelkinos oder 
Peer-Expertinnen und Peer-Experten sein. Tafelkinos bieten Sechülerinnen und 
Sehülern die Möglichkeit, nach vorne an die Tafel zukommen, um veiteren Input 
oder eine Erklarung der Arbeitsaufgabe zu erhalten. Die Lehrkraft bleibt an der 
Tafel und schafft hier die Möglichkeit, dass Schülerinnen und Schüler freivillig 
und nur bei Bedarf nach vorne kommen. Dort kann die Lehrkraft das bereits 
Erklarte nochmals erlautern oder in diesem Zusammenhang auf mögliche in- 
dividuelle Lernschvvierigkeiten eingehen. Es heiftt Kino, vveil das Setting vvie ein 
echtes Kino aufgebaut vverden kann. Die Lehrperson führt an der Tafel die Infor- 
mation noch einmal vor, vvdhrend die Schülerinnen und Schüler auf Sesseln vor 
der Tafel Platz nehmen. Es besteht auch die Möglichkeit, diese Methode zu mo- 
difizieren und anstelle einer klassischen Tafel gemeinsam digitale Prasentationen 
durchzugehen. Peer-Expertinnen und Peer-Experten können hier ebenfalls die 
Rolle der unterstützenden Person übernehmen. Die kompetenten Peers können 
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z.B. an dafür vorbereiteten Stationen Hilfestellungen geben. So können Schüle- 
rinnen und Sehüler, die Hilfe benötigen, an die Station gehen und nachfragen. 
Eine praktische Methode ist hier der Einsatz von Expertenkarten, die Schüle- 
rinnen und Schüler nach Beendigung ihrer Arbeit auf ihren Platz legen können, 
um anzuzeigen, dass sie Hilfe anbieten. 

Lehrkrifte können zvvischen diesen vveichen und harten Scaffolds variieren, 
abhöngig von der Umgebung und den Aufgaben. Die Lehrkraft muss etvvaige 
Probleme diagnostizieren, die Unterstützung anpassen und entscheiden, vvann 
und vie der , Abbau” des Gerüsts erfolgt. 

Auch der Einsatz digitaler medialer Unterstützung, vvie z.B. Simulationen 
(Lehtinen 6: Viiri, 2017), Quizze oder selbstüberprüfende Arbeitsblatter, stellen 
sinnvolle Methoden des Scaffoldings dar. Videos, Modelle und andere Visualisie- 
rungen können auch unter Vervvendung von digitalen Endgeraten vvie Tablets, 
Smartphones oder Notebooks eingesetzt vverden. Die Lehrkraft muss die VVeb- 
seiten oder Programme vorbereiten, die von den Schülerinnen und Sehülern ge- 
nutzt vverden können. Es ist vvichtig, die digitalen Kompetenzen der Schülerinnen 
und Schüler im Vorfeld zu erfassen, um nicht vveitere Lernschvvierigkeiten durch 
den Einsatz von digitaler Technik zu erzeugen. Die Nutzung digitaler Endgerate 
zur Informationsrecherche oder der Finsatz von digitalen Modellen (z.B. Simu- 
lationen) kann auch spontan erfolgen. Modelle können aufterdem bei Tafelkinos 
und an ÜUnterstützungsstationen eingesetzt vverden, vvenn die Rahmenbedingun- 
gen dies zulassen, z.B. in Tablet gestützten Schulklassen oder in entsprechend 
ausgestatteten Klassenrüumen. 

Es gibt viele Vorteile des Scaffoldings. Durch die Aktivierung der Schülerin- 
nen und Sehüler können die Ziele höher gesetzt vverden und die Aussicht, dass 
die Schülerinnen und Sehüler diese Ziele tatsöchlich erreichen können, steigt. So- 
mit kann dies auch die Motivation erhöhen, vvas vviederum einen positiven Ein- 
fluss auf die Qualitüt des Lernprozesses haben kann (Deci 8: Ryan, 1993, 2008). 


Zusammenfassung 
Sechülerinnen und Schüler unterscheiden sich in vielen Merkmalen. Für guten Un- 
terricht ist es unerlasslich, auf diese Unterschiede einzugehen. Diese Vorgangs- 
vveise lasst sich unter dem Begriff der Differenzierung zusammenfassen. İn unse- 
rem Buch konzentrieren vvir uns auf die Unterrichtsebene, also auf die innere 
Differenzierung: vvie Lehrkrafte ihren Unterricht anpassen können, um das Lernen 
der Schülerinnen und Schüler bestmöglich zu unterstützen. Es gibt verschiedene 
Ansatze der Differenzierung, die sich in der Planung und Umsetzung unterscheiden 
(z.B. geplante Differenzierung versus spontane Differenzierung). 

Eine Mözglichkeit, das Lernen von Schülerinnen und Schülern zu unterstützen, 
ist das Scaffolding. Scaffolds sind temporare Hilfsmittel, die im Unterricht angebo- 
ten vverden, um die Lernenden zu unterstützen, Aufgaben zu bevvaltigen, die sie al- 
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leine nicht bearbeiten könnten (Schiffl etal., 2019). Ziel istes, dass die Schülerinnen 
und Schüler durch gezieltes Scaffolding und anschlie$Sseenden Abbau der Scaffolds 
ihre Aufgaben schliefslich selbst bevvaltigen können. Es gibt verschiedene Arten von 
Scaffolds. Auch digitale Medien können Unterstützung beim Scaffolding bieten. 
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3 lİnquiry-based Learning (Forschendes 
Lernen) 


Armin Baur, Nikoletta Xenofontos, Marios Papaevripidou 


3.1 VVas ist İnquiry-based Learning? 


VVenn Lehrkrafte gebeten vverden, Inquiry-based Learning (Forschendes Lernen) 
zu beschreiben, offenbaren die gegebenen Beschreibungen, dass dieses vveitver- 
breitete Lehr-Lern-Konzept in vielen unterschiedlichen VVeisen vvahrgenommen 
und aufgefasst vvird (Capps et al,, 2016). Im deutschsprachigen Raum vvird Tn- 
quiry-based Learning oft mit Forschendem Lernen übersetzt. Leider sind die in 
der Literatur hinterlegten Definitionen zum Forschenden Lernen nicht immer 
deckungsgleich zum Inquiry-based-Learning-Ansatz (siehe auch Kapitel 1), 
daher vervvenden vvir im Buch den Begriff Inquiry-based Learning bzv, dessen 
Abkürzung TBL. Tntervievvs mit Lehrkraften zeigten uns, dass manche ihrer De- 
finitionen konsistent mit dem sind, vvas in der fachdidaktischen Community als 
güngige Definition gesehen vvird. Manche anderen Definitionen der Lehrkrafte 
beinhalten ein Hybrid, zusammengesetzt aus sachkundigen und nicht-sach- 
kundigen Konzepten zum Unterrichten von Naturvvissenschaften über Inquiry- 
Aktivitaten (naturvvissenschaftliche Methoden zum Erkenntnisgevvinn). VVieder 
andere Konzepte der Lehrkrafte deuten auf Fehlvorstellungen hin bezüglich dem, 
vyas genau Inquiry-based Learning (Forschendes Lernen) ist und vvie man es im 
Unterricht einsetzt (Intervievvs geführt zur Erstellung dieses Buches, 2019 durch- 
geführt: nı — 30). 

Bevor herausgearbeitet vvird, vvas IBL im Detall ist, sollen zvvei Beispiele (Bei- 
spiel A und B aus Beispielbox 3.1) einer naturvvissenschaftlichen Unterrichts- 
stunde dabei behilflich sein, eine Definition des vervvendeten Begriffs zu generie- 
ren. Es ist bekannt, dass ein Unterricht, der auf den gleichen Inhalt ausgerichtet 
ist, entsprechend dem eingesetzten Lehr-Lern-Ansatz oder den zugeordneten 
Rollen der Lernenden und der Lehrkraft sehr unterschiedlich gestaltet sein kann. 


Beispiel 3.1 


Beispiel A: Die Lehrkraft schreibt die Fragestellung an die Tafel, gibt den Schüle- 
rinnen und Schülern die Aufgabe, ausgevvahlte Seiten des Schulbuches zu lesen 
und die notvvendigen Bedingungen für die Keimung herauszufinden. Die Schüle- 
rinnen und Schüler lesen im Buch und erarbeiten sich die Keimungsbedingun- 
gen. Am Ende der Stunde vverden die Ergebnisse besprochen. 
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Abb. 3.1: Bild zum Beispiel A 
Bild: emmavvs4s, 2013, verfügbar auf Pixabay 
(License for free commerdcial use) 


Beispiel B: Die Lehrkraft zeigt den Schülerinnen und Schülern keimende Kresse- 
samen, die auf der Hand liegen. In einem Dialog vverden Fragen von den Schüle- 
rinnen und Schülern (mithilfe der Lehrkraft) formuliert und einige von ihnen vver- 
den für diese und die folgenden Stunden ausgevvahlt. Die Schülerinnen und 
Sehüler erstellen zunachst Hypothesen und planen eine Untersuchung, um die 
gevvahlte Frage in der Gruppenarbeitzu beantvvorten. Die Gruppen führen die ge- 
plante Untersuchung durch und besprechen ihre Ergebnisse mit der Klasse. 


Abb. 3.2: Bild zum Beispiel B 
Bild: Patricia Lacolla, 2013, verfügbar auf Pixabay 
(License for free commerdcial use) 
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VVenn man diese beiden Beispiele liest, vverden die Unterschiede sehr schnell 
deutlich. Im zvveiten Beispiel (Beispiel B) setzen die Schülerinnen und Sehüler na- 
turvvissenschaftliche Untersuchungsmethoden ein, die ahnlich zu den Erkennt- 
nisgevvinnungsmethoden sind, die von VVissenschaftlerinnen und VVissenschaft- 
lern eingesetzt vverden. Das zvveite Beispiel ist anschlussfahig an den IBL-Ansatz. 


İnquiry-based Learning (IBL) ist ein Lehr-Lern-Ansatz - durchgeführt in einer 
anregungsreichen Lernumveelt -, bei dem die Schülerinnen und Schüler durch 
eigene Untersuchungen (z. B. durch Beobachten, Betrachten, Experimentieren, 
Modellieren) für sie neues VVissen konstruieren (University of Manchester, 2010). 
Hierzu identifizieren die Lernenden für sie interessante Probleme und Fragestel- 
lungen (ebd.). Demgemaif vvird den Tnteressen und der Lebensvvelt der Schüle- 
rinnen und Schüler groftee Bedeutung zugeschrieben (van ÜUum et al,, 2016). Die 
Schülerinnen und Sehüler gevvinnen durch die Untersuchung neues und für sie 
bedeutungsvolles VVissen sovvie Kompetenzen zum Erkenntnisgevvinn (ebd.). lm 
Untersuchungsprozess vervvenden die Lernenden Daten zur Evidenzgevvinnung 
(Capps et al,, 2016). Zudem ist es vvichtig, dass die Schülerinnen und Schüler 
über ihre Erkenntnisse sprechen und diese begründen (NRC, 2000, Pedaste et al., 
2015). Um Daten zu gevvinnen, müssen Schülerinnen und Schüler Untersuchun- 
gen selbst planen und durchführen (Capps et al,, 2016). Naturvvissenschaftliche 
Untersuchungsmethoden können vvie oben bereits ervvihnt eine Beobachtung, 
eine Sektion/Pröparation, ein Experiment oder ein anderes Vorgehen sein, das 
hilft, Daten zur Beantvvortung von Fragen oder zur Formulierung eines Argu- 
mentes zu sammeln. Nachfolgend sind die Schlüsselelemente von IBL in der 
grauen Box aufgeführt. 


Elemente, die charakteristisch für IBL sind: 
ə die Untersuchung beginnt mit einem Problem/einer Frage (von 
Schülerinnen und Schülern oder der Lehrkraft generlert), 


ə die Schülerinnen und Schüler planen die Untersuchung (falls er- 
forderlich mithilfe der Lehrkraft), 


ə die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um 
Daten zu erhalten, 


ə die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung für 
sich neues bedeutungsvolles VVissen, 


ə die Schülerinnen und Schüler kommunizieren und begründen 
ihre Ergebnisse (gevvonnenen Erkenntnisse). 
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3.2 VVarum ist es sinnvoll, den İnquiry-based-Learning-Ansatz 
zum Lernen und Lehren von Naturvvissenschaften 
einzusetzen? 


Nachdem erlöutert vvurde, vvas TBL ist, ist es nun vvichtig, herauszustellen, vvarum 
IBL für den naturvvissenschaftlichen Unterricht als sehr geeignet angesehen vvird. 


İnquiry-based Learning als Antvvort auf das veranderte Verstandnis 

von Bildung und Lernen 

Schon zu Beginn des 20. Tahrhunderts betonte Tohn Devvey (1859-1952), dass 
Untersuchungsmethoden (Inquiry-Aktivitaten) als Methoden des Erkenntnis- 
gevvinns zu vvenig Bedeutung in der Schule hütten. Am Ende des 19. fahrhunderts 
gab es grofeen Konsens darüber, dass die Methoden des passiven Lernens und 
Ausvyeendiglernens zur ,ülteren Bildung" gehörten, und es vvurde anerkannt, dass 
əneue Bildung“ ein aktiver und kreativer Prozess ist (Oelkers, 2018). Der Fokus 
vvar nicht linger auf das VVissen und den Lehrplan ausgerichtet, sondern auf das 
Kind, das gebildet vverden sollte (ebd.). Die Intention von Devveys Padagogik vvar 
iedoch nicht die Padagogik vom Kinde aus, sondern er vvollte einen pragmati- 
schen Lernprozess zur Unterstützung des alltaglichen Lebens anstofğen (Devvey 
fokussierte die Fahigkeit zur Demokratie). Handeln und Denken sind Aspekte 
dieses Lernprozesses (Schubert, 2019). Devvey sah für Schülerinnen und Schüler 
einen Gevvinn darin, vvissenschaftliche Methoden einsetzen zu können: ,,Since 
the mass of pupils are never going to become scientific specialists, it is much 
more important that they should get some insight into vvhat scientific method 
means than that they should copy at long range and second hand the results 
vvhich scientific men have reached“ (Devvey, reprint 2001, S. 228). Die Unter- 
suchungsaktivitüten sollten an der Lebensvvelt der Schülerinnen und Schüler aus- 
gerichtet sein und ihnen helfen, neues VVissen als aktive Lernende auf der Suche 
nach Antvvorten zu gevvinnen (Barrovv, 2006). TBL kann im Sinne von Devveys 
Ansatz gesehen vverden und den Sehülerinnen und Schülern ermöglichen, Unter- 
suchungsmethoden zum aktiven Denken und Lösen von Problemen und Fragen 
des alltaglichen Lebens einzusetzen. 

Teröme Seymour Bruner (1915-2016) prügte den Begriff Enfdeckendes Lernen 
(Learning by Discovery). Entdeckendes Lernen ist ein Ansatz, der selbstaktives 
Lernen einschlieftt. Die Schülerinnen und Sehüler finden Informationen im 
Lernprozess durch aktives Fragen und Beobachten. Dabei nutzen sie ihr be- 
stehendes VVissen als Hilfe im Lernprozess (Schaub 8: Zenke, 2000). Beim ent- 
deckenden Lernen hat die Lehrkraft eine beobachtende und unterstützende 
Funktion (Stangl, 2020). Aus der Sicht Bruners ist es nicht möglich, eine Per- 
son mit Lösungen für alle zukünftigen Probleme und Lebenssituationen aus- 
zustatten (Edelmann 6: VVittmann, 2019). Daher ist es vvichtig, dass eine Person 
das allgemeine Problemlösen lernt (Edelmann 8: VVittmann, 2019, Stangl, 2020). 
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Das entdeckende Lernen steht im Zusammenhang zu konstruktivistischen Lern- 
theorien. 

Aus der Sicht der konstruktivistischen Lerntheorien ist Lernen ein aktives, 
autonomes und handlungsorientiertes Entdecken des Lerngegenstandes. Dies ist 
vvichtig, da nur eine Schülerin oder ein Schüler selbst ein Bild der VVelt in sich 
aufbauen kann (Schnotz, 2011). Lernen ist ein Prozess der Konstruktion (Er- 
fahren der VVelt selbst), Rekonstruktion (Überprüfen des existierenden VVissens) 
und Dekonstruktion (Infragestellen: Ist es möglich, dass es anders ist?) (Reich, 
2012). In einer ahnlichen VVeise ist auch TBL als Lernvveg zu sehen, in dem Schü- 
lerinnen und Schüler selbst konstruieren und vorhandenes VVissen reflektieren. 
IBL ist ein prominenter Typ des aktiven Lernens, vveil hier den Schülerinnen 
und Schülern aktives Untersuchen ermöglicht vvird, vvas essenziell ist, um sie für 
naturvvissenschaftliche Arbeitsvveisen zu begeistern (Rocard et al,, 2007). Aktives 
Lernen ist nachvveislich förderlicher für die naturvvissenschaftliche Bildung als 
traditionelles Lernen (Freeman et al., 2014). 


Inquiry-based Learning ist gevvinnbringend für das Lehren und Lernen 
Durch das Einbinden von Schülerinnen und Schülern in IBL-Prozesse vvird 
ihnen die Möglichkeit gegeben, Kompetenzen zu ervverben, die sovvohl auf die 
Methoden des Erkenntnisgevvinns als auch auf die naturvvissenschaftlichen In- 
halte bezogen sind (Crippen 6: Archambault, 2012, Edelson et al,, 1999, Marx 
et al., 2004, Schneider et al., 2002). Positive Effekte von IBL konnten vor allem für 
schvvachere Schülerinnen und Schüler gefunden vverden (Marx et al., 2004). Ein 
vveiterer vvichtiger Gevvinn von IBL liegt darin, dass es in Zusammenhang mit der 
Entvvicklung und Bevvahrung des Naturvvissenschaftsinteresses von Schülerin- 
nen und Sehülern gebracht vvird (Gibson 6: Chase, 2002) Osborne 8: Dilon, 2008). 
Tatsachlich empfinden Schülerinnen und Sehüler, vvenn sie in einem IBL-Kon- 
text arbeiten, naturvvissenschaftlichen Unterricht und naturvvissenschaftliches 
Lernen als vveniger langvveilig (Alake-Tuenter et al., 2012). Die VVahrnehmung, 
dass Naturvvissenschaften von Lernenden als langvveilig empfunden vverden, ist 
in der fachdidaktischen Forschung höufig beschrieben vvorden (ebd.). 


İnquiry-based Learning ist stimmig mit heutigen Konzepten 

von naturvvissenschaftlicher Grundbildung 

International vvird viel über die Ziele und Tnhalte einer naturvvissenschaftlichen 
Bildung diskutiert. Diese Diskussionen resultierten bereits in verschiedene De- 
finitionen von Scientific Literacy (mehr dazu in Norris $: Phillips, 2003). Viele 
der Scientific-Literacy-Konzepte beinhalten die Methoden und Prozesse der na- 
turvvissenschaftlichen Erkenntnisgevvyinnung - als Anspruch, Verstindnis über 
die vvissenschaftliche Erkenntnisgevvinnung zu schaffen (Bybee, 1997, 2002) oder 
um Metakognition auszubilden (Shamos, 2002). Dementsprechend sind Kom- 
petenzen zu den naturvvissenschaftlichen Erkenntnismethoden in den Bildungs- 
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uəp 11Uu 181 00A Əlllüşlül qols “uB ləlhüəs 
pun uəuulLəlnuəs ərp şəhə) pun 1m6N 

qəp ul uəşləqiy sep uone şəşeuuləq 
əlgololg UOA UəuLƏ?7 pun uəlüə? seq 
(EPTOZ “UohnEonp3 40) AəUƏSV fEUOnEN 
usluul4) 6-2 əymsuəsseiyi “əşğololg 


pueluul- 


İp41 vəsənəldiəşuil 
nz pun uələls/leue nz uəşuəulHədx4 
pun uəSunuənslənun sne uq” 
İg41 uəqləluos 
nz əlloyoloıds3unuənsiənun “uəueid nz 
əşuəvuLədx4 pun uəsunuənsləlun ”” ə 
İz31 üərləşsnzine 
uəsəuqod4H pun Uəlləşs nz uəgel- ə 
İT41l uəuluəunz10A 
uəğunssəyy) pun uəsumuoeqoəg ”” ə 
"ev “UNEP 
qüəşəduloy puls səlnuəs pun üəvulLəlnuəs 
(TTOZ “41418) 
əsiepunyəs ələşun “Oris4Aud pun 
əluuəv) “əlSololg) uəşyeqəsuəssiMnEN 


uoləsə)s) 


"UəşEQq uəvəoliz18SnZ 
UOA önzəqul səşun uəHoəvəAnEuləny 
UOA UlƏYƏlM)U2 pun üəvəns İl 
“uəğessne/0A pun 
uəSunləUləUlƏŞİEİƏA UOA üƏHƏN “UƏŞ 
-Un/əslo)ssniuoS UOA Uələlinullo-i İHAİ H 
“UəsəuqodAH 
UOA UƏHƏMMƏA 4əpo uəğneşsəg HAİ ə 
“UƏş)EQ UOA UələnüƏSƏ/d İAİ s. 
“uəSunssəly UOA UƏHƏİS/İBUV ƏHMOS 
uə)eq UOA uəşəMSny pun üəqəu/4 İMİ ə 
“UəƏşuəuuLəd 
-X4 UOA UəlüniSsny pun uəuela İlill . 
“uəsəu) 
-OĞAH pun uƏəSe/z UOA UüəMəlnüno-i İl: 8 
"SEP ƏM UƏZUƏ)ƏdUIOY) ƏlləşuəulMƏdxə 
pun əuolheuəsuəssiMn)Eu U21S UəpuL 
ƏlƏlZIlƏL qəsəlp qleuləuu) “uəpul Sünpüə 
-Uy Uəşmsuəssely UəflE ül ƏVUƏlƏM “UƏDİƏM 
Həpəllslənun ələlziləl əqərlpəluəsiəyun 
Ul UuBy s)3uoLləyünəlsololg səp ləlz seq 
ZE2TOZ “"İNVULAİ uoneonp3 1o AşsluliN 
snıd/9) ZT-Z əlmsuəsseilyı “əlSololg 


usəd4Z 


UƏəNƏS ƏşsuəBu 


Sunz)əsuo- — pueluosinəq pun pueyuul-u “qələsləşso “üləd/Z "lləşsəğiep səpuE? UƏpUƏŞ1o) səp spiepuslssgunpiig uəp up üoslieidüləxq 
"UƏSİƏAVnE üələnüəuiMƏdX4 snyo-I üləp şil 191:1Z SüpüuuəulUulESnz üəülə əlp “SpieEpuessSunpilg əvəleoSUəSSİAADDƏN 7T”"€ ƏlləqEL 
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10741 Məllə) 
-1nəq nz Sun/əUləUlƏŞİlEləA Uələp pun 


ƏSSIlUQƏŞ14 Həvəslildülə )ləysninə əlp "ə 
İle:1 uəs 
-Un/ləlsneuləu1eiy əvuXelülə qoinp qone 
"188 “UəHəƏMnZSnE UƏşEQ ƏUƏUUOMƏB ””” € 
İ831 uəsənuəuinyop 
nz əssıuqə8uz əlp pun uəluninzuəmnp 
ƏS “uəUE1d nz əşuəuiLƏdXx4 ƏüDi)ülə "7 
1941 uəlləəsnzine 
uəsəuqod4/H Uələldsləgq üəUDE)üTƏ UB” ə 
" “UHEP 
quəşəduloy, səlnuəs pun uəvuLəlnüəs puls 
(ssnıuosqeinuəs səsəmiiy) 1 əimsiepunyəs 
qəp əpu2 uuy :(og00£ “YIAYI) yisAud 


1941 uəvərz 
nz uəSun/əğlo)ssniuos əşəuSləəg pun 
UəvebuHə nz əsərp “üəpuli nz uəğunu 
-ƏIZƏg pun uəunəyni?S “spuəqi uəleq 
UƏHƏİUƏMƏÜNƏƏL 1ƏpO UƏUƏQOU/HƏ Ul :””” 
İs3l uəsəluələu?əl 

nz əlS səpo uəqəulə nz uəşeq əluə/ələl 
“uəluəuiLədx4 UƏəvƏSİUIƏUƏ ül ələp 
-uosəqsul “uəsunuənsləlun ləq ””” 

İr4l uəquəsəq nz əiyədseşiəxuin pun 
-SMHƏUHƏUOIS UələnüəliHƏdX2 ləq ””” 
İg41 uəsəlloyoşoud 

nz əsərp pun uəluninzuəinp uəğunuəns 
-lənun əsəpup pun əlləşuəvikədxə 
ƏəAnenuenb əuoelülə pun əAneylenb “ə 


pueluəsınəq 


"UəHəlniPAə nz ssəzoidsğunuəns 
-ləyun) UəşulESƏğ üəp ƏHMOS ƏSƏlp pun 
uəlləşsnziep əsəlp pun uələnəidiənul 
nz “uəlləq/eləA nz uəğunuənsləlun 
UƏUƏŞİƏ 4əlül ƏSSİUQƏSİ2 əlp “üəşləlnz 
-UE səlnüəs pun uəvuLHəlnüəs 201 9 
"Uəlləqie 
nz 3nuəLəƏS)o) pun səvəls pun uəlüuninz 
-Uolnp UƏlƏPUB 1lUl 11ƏqiPuƏUulUulESnZ 
ul uəğunuənsiənun əlləşuəuiLədXxə “üə) 
-ləlnzue səlnuəs pun uəuuMəlnuəs İ901 " 
"ÜİƏYƏVMUƏnZ/lƏNƏM UƏŞEBNADYY Ələpue 
pun uəSunuənsuənun ın) siseg se 
uəğe,- əsəlp pun üəllə3s nz uəulouud 
əHəlsneuləuqq sep səqn uə8e-i “uəsn 
-nuuə nz səlnuəs pun uəuuMəlnuəs İsol 
“ƏİƏİZUlƏT 


"Sunuos:0-) səvolmeuos 

-UƏSSİAM3EU UOA 3Elileno səp Sünuluəu 
-1UEAA 4nz pun uəzuəşəduloys3unuəns 
-1Əlufi UOA UƏU/ƏT Uunz “üə)dəzüOy) UOA 
Sunləşləs42 əlp in) Sümnəpəg əllərzuəssə 
1eu uəSunuənsiəşun uoA vəlÜnisny seq 
"ƏlnuəS pun uəuuLəlnüəs səp 1əMsuəqəT 
əp sne uəuəuloubUd pun uəzuəsqns UOA 
Suünuənsləşun pun Sumuoeqoəg ine nəls 
-ƏQ ƏlLVƏUO UOA UƏUİƏT pun üəlüəT seq 
(FTOZ “UoneEənp3 40) 4/əuəğy 1EUOnEN 
usluul4) 6 2 əmisuəsseiyi “əruləuo 


pueluulu 


“ƏS 
SSEp 4Ə3HBAMƏ U/ləlhUəS pun uəvuLƏlnüəS 
UƏp UOA P/M ZT OT ƏlnisüəsSEİy, ül 
"UəHəlziunululoy) sep pun üəsün/əslo) 
-SSTIU?S UOA UƏUƏIZ SEP “ƏS/IBEUEUƏşEQ 
Əlp “UəşüətiLMƏdX2 UOA UəlüniSsny pun 
uəueld sep “uəsəu)od4H UOA UƏlƏlinuL0-i 
SEP :UƏlQUƏS nzep “uəlüninzülə suələn 
-UəuuiHƏdx4 səp əssəzo4diləL uəpuəSəl 
-pun/s əlp ul səlnuəs pun uəvuLəlnüəs 
“SƏ 1SI 6 — 2 ƏlnsuƏSSEİyI 4Əp ül S3uəLƏun 
-yılsAUd SƏp ƏlƏlZ UƏUİƏLİƏŞİİE dəp səUvl4 
(q2TOZ “İNVLLAİ uoneonp3 :o /ışsluliN 
snıd/9) ZT-Z Əə)suəsseiyı “yısAud 


(OZOZ “NVLILA) üəssnilüləəq 

uonyeəd uəvəsluləvə səulə 11Əy 3 DUİMUOS 
-ƏD) Əlp UƏ)UBMEBƏM UOA UOnEnuüuəzuoyı 
əip pun ime-əduləl əlp əl “uƏUƏnsiəyun 
“uəşuəulədx4 114 "9T”£ “ZT Əşmsüəssely 
zləldsiəg uinz "si 

Hənuəuləldul uəvənsiənun uəvolneuəs 
-UƏSSIM/Mn3EU uinz uəzüəŞədulOyi UOA 
Süniəpio- ərp üəvəp ul “ƏşəlqəŞİləL Əvosi/ 
-IZƏdS İn) ələlzülə7 ƏöluəM ƏSlülə völlsipəi 
1418 s4 “Uləpio) uələnüətiLHƏdX2 ülnz 
uəzuəşəduloy) uəuolnuəsuəssiMinpu 
Əlp 1IZildxə ƏuələM “HəluMƏp ələlzülə? 
UƏVoSİHizƏdS əuləy uəup)dssunpilg uəp 

Ul puls “418 əluləq? səp ül UƏŞEMADIV 
əlləyuəulHƏdxə puəsnuəs sə 1UOMQO 
(PZTOZ “İNVLULAİ uoneonp3 şo AışsluliN 
snıd/2) ZT--Z əmisuəsseiyı “əluləqo 


uələslə)so usəd4Zz 
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uərəlniəAə nz ssəzoidsgunuəns 
-lƏlufi UƏşülESƏS üəp ƏlMOS ƏSəlp pun 
uəlləşsnziep əsəlp pun üələnəidiəlul 
nz “uəşləqsesəA nz uəğunuənsiəyun 
UƏUƏŞİƏ 4əlül əssiuqə8i3 əlp “üəşləlnz 
“UB səlnuəs pun uəvuləlnüəs L201 “ 
uəhəqie 
nz SnuəMə8lo) pun səvəls pun uəduninz 
-Uolnp üələpuB 1iül 11əqipUƏLiUlESnZ 
ul uəğunuənsiəlun əlləşuətiədxə “üə) 
-ləlnzuE səlnuəs pun uəvuləlnüəs 1901" 
UlƏyəlAQUƏnzləəM UƏŞBİAMİY Ələpue 
pun uə8unuənsdəlun ini siseg sie 
uəğel- əsəlp pun uəflə)s nz uəuloupud 
ənHəlsneuləu) sep səqn uəğed- “uəsn 
-nuuə nz səlnuəs pun uəuuLəlnuəs İsol . 
“ƏİƏIZULƏT 


"Sunuos/0- səvolmeuos 

-UƏSSİAMT)EU UOA 13E1i16n0 səp Sünuluəu 
-AUEAA 4Əp pun uəzuəşəduloys3unuəns 
-1Ə)Ufi UOA UƏUHƏT Uiləq “üə)dəzüOy) UOA 
SuünləşləAd4 Əlp an) Sümnəpəg ələlzuəssə 
Əulə )eu uəğunuənsiəlun) uoA uəlunisny 
SEQ "19MUif UƏUƏSİUU?Ə) pun uəvəlumu 
dəp Sünuüənsiənun pun Sumuoeqoəg ine 
nəlseq yisAud UOA UƏU/Ə7 pun üəlüə? seq 
(TOZ “UOnEƏnpa 40) /əuəğy feuoneN 
usiuul4) 6-2 əşmisuəsseiyı “yisAud 


pueluəsınəq pueluul-: 


uoləsə)s) 


nün uəsunüuənsiənun üələşəM pun 
uəğelz uənəu nz se “üəlün) üəsslu 
-QƏ813 UƏŞƏNİBAMƏ 1091U nZ IPULUOUEUI 
uəsunuənsləşun ssep “uəuuoy uəlelə 
uəuoneşuəsezd pun uəyllein “auoLəq 
ƏVƏQƏHÜƏSƏŞ Əlllüninü “qz “üələlzlunül 
-UlOy UƏSƏM Uəvəlipəluəsiənun yine 
əyuəuuMədx2 səlul əssiuqəği4 əlp səqn 
uəvəlz 

nz uəsun/əslo)ssniuos uln “uəuuoy 
uəsənəldiəşul pun üələls//pUR uşaq 
uəuuoy uəup4o pun uləulules üəşeq 
uəuuoy uəşləqsesne 
ueyds3unuənsiəşun üəvəliluuəs üəulə 
uəlüni uəsunuəonsiəlun 
UƏVOlHEUƏSUƏSSİAMT)EU UOA UƏĞAL 
uəvollpəluəsiənun nz ərp “vəzəlinulo) 
uəsəu1od4H pun uəlləşsine uəSez-i 


usəd4Z 
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standards vieler Lönder implementiert (siehe in Tabelle 3.1 als Beispiele Stan- 
dards der Lünder Zypern, Österreich, Finnland und Deutschland). IBL ist ein 
möglicher und geeigneter VVeg, um den Prozess einer Untersuchung und Kom- 
petenzen für eine naturvvissenschaftliche Grundbildung zu erlernen, vvas so in 
den Bildungsstandards beinhaltet ist. 


3.3 Der Inquiry-based-Learning-Kreislauf 


IBL ist im naturvvissenschaftlichen Unterricht und in der internationalen fach- 
didaktischen Forschung derzeit einer der leitenden Lehr-Lern-Ansütze. Bereits 
vor drei lahrzehnten vvar Scientific Inquiry in den Bildungsreformen in den USA 
sovvie in Australien und Europa ein herausragender Themenbereich (Minner 
et al,, 2010). Scientific Inquiry hat im Sinne eines Lehr-Lern-Ansatzes viele An- 
satzpunkte zu IBL und vird teilvveise als deckungsgleicher Ansatz gesehen (Furtak 
et al, 2012). Eine der gröf$ten Herausforderungen bei der Einführung des TBL in 
den Schulen ist die Selbsteinschatzung der Lehrkrafte, nicht kompetent genug zu 
sein, um IBL in den eigenen Unterricht einzubinden. Intervievvs mit Lehrkraften 
zeigten uns, dass IBL in der Praxis oft durch stark strukturierte Untersuchungs- 
auftrage dominiert ist (Intervievvs für dieses Buch, 2019). Abrams et al. (2007) 
führen dies darauf zurück, dass sich Lehrkraifte nicht sicher fühlen, dem IBL- 
Ansatz in ihrem tüglichen Unterrichten zu folgen, veil sie nicht sicher sind, vvas 
genau Inquiry ist (eigentlich bedeutet Inquiry übersetzt Untersuchung, Nachfor- 
schung). In der Literatur gibt es viele unterschiedliche Definitionen von Inquiry. 
Zum Beispiel vvird der Begriff Scientific Inquiry vervvendet, um den Prozess zu 
beschreiben, dem VVissenschaftlerinnen und VVissenschaftler folgen, um neues 
VVissen zu generieren und zu validieren. Der Begriff Inquiry kann aber auch dazu 
vervvendet vverden, um auf IBL zu vervveisen, d.h. auf einen Prozess, über den 
sich Schülerinnen und Sehüler aktiv VVissen konstruieren. Zudem vvird der Be- 
griff Inquiry Teaching als ein genereller Terminus vervvendet, der nicht klar de- 
finiert ist (Anderson, 2002, Minner et al., 2010). Zur Komplexitüt der Definition 
von Inquiry kommt hinzu, dass Lehrkrafte ein Verstindnis aufbauen müssen, 
vvie vyissenschaftliche Untersuchungen durchgeführt vverden und vvie diese zu 
Unterrichtszvvecken angepasst vverden können (NRC, 2000). In diesem Buch 
vverden vir den padagogischen Rahmen des Inquiry-based-Learning-Kreislaufs 
(siehe Abbildung 3.3) von Pedaste et al. (2015) nutzen, um sicherzustellen, dass 
der Prozess beim IBL operativ mit einem konkreten Bild hinterlegt vvird, das von 
einer grofeen Zahl Fachdidaktikerinnen und Fachdidaktikern geteilt vvird. 

In der einschlagigen Fachliteratur ist eine betröchtliche Anzahl unterschiedli- 
cher İnquiry-based-Learning-Kreislöufe erschienen. Alle Versionen vveisen iedoch 
hohe Überschneidungen in Bezug auf die Phasen (auch als Prozesse, Teilprozesse 
oder Schritte bezeichnet), die in den Kreislauf involviert sind, auf. Unterschiede 
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Abb. 3.3: Padagogiseher Rahmen İIBL-Kreislauf (Pedaste et al., 2015, S. 56, ins 
Deutsche übersetzt) 
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treten hauptsachlich durch die Vervvendung unterschiedlicher Bezeichnungen 
von gleichen Phasen oder durch die Unterteilung von Phasen in Unterphasen 
(Teilphasen) auf. Der padagogische Rahmen des Inquiry-based-Learning-Kreis- 
laufs (TBL-Kreislauf) von Pedaste et al, (2015) vvurde in Anlehnung an existie- 
rende IBL-Kreislaufe entvvickelt, indem deren Kernelemente identifiziert und 
synthetisiert vvurden. Dieser padagogische Rahmen vvurde ursprünglich erstellt, 
um die Konzeption und Implementierung von TBL innerhalb von Online-Labo- 
ren zu unterstützen. Nach der Veröffentlichung im lahr 2015 vvurde der Kreislauf 
in vielen empirischen Arbeiten zur Nutzung von Online-Experimentieraktiviti- 
ten eingesetzt (siehe in diesem Zusammenhang Fistathiou et al., 2018, Hovar- 
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das et al., 2017, van Riesen et al., 2018, Xenofontos et al., 2020). In allen diesen 
Studien vvurde ein Lernszenario in die Interventionen eingebunden, das auf den 
Phasen des IBL-Kreislaufs basiert. Neben der Entvvicklung von Untersuchungs- 
aktivitaten mithilfe von Online-Laboren nutzen viele Fachdidaktikerinnen und 
Fachdidaktiker den IBL-Kreislauf, um Unterrichtsmaterial zum Experimentieren 
in Realsituationen zu entveerfen. In der kürzlich erfolgten Bildungsreform in Zy- 
pern vvurde als Beispiel der IBL-Kreislauf als zentraler pidagogischer Rahmen für 
naturvvissenschaftliches Lehren und Lernen in der Primar- und Sekundarstufe 
eingebunden (Cyprus Ministry of Education İYTITTAN), 2016: 2017c). 

Entsprechend dem Rahmen des TBL-Kreislaufs besteht der Inquiry-based- 
Learning-Prozess aus fünf Phasen. 

Die erste Phase ist die Orientierung, in der die Schülerinnen und Sehüler in 
das Problem, das untersucht vverden soll, eingeführt vverden. Der Schvverpunkt 
in dieser Phase liegt darauf, das Interesse und die Neugierde der Schülerinnen 
und Schüler zu veecken und sie mit den Hauptvariablen, dem Problem und dem 
Sachverhalt des Themas vertraut zu machen. 

Die zvveite Phase ist die Konzeptualisierung, in der sich die Schülerinnen und 
Sechüler mit der Struktur des Problems auseinandersetzen. Die Schülerinnen und 
Sehüler folgen zvvei alternativen VVegen (Unterphasen), der Unterphase Frage- 
stellung oder der Unterphase Hypothesengenerierung. Beide Unterphasen sind 
durch öhnliche Elemente charakterisiert, die in die Konzeptualisierungsphase ein- 
bezogen sind. Beide stützen sich auf theoretische Rechtfertigung und beinhalten 
die Definition unabhingiger und abhangiger Variablen. Allerdings erfordert nur 
die Unterphase der Flypothesengenerierung die Beschreibung einer bestimmten 
Beziehung zvvischen den Variablen, vvahrend die Unterphase Fragestellung offe- 
ner ist und eine Untersuchung der Beziehungen zvvischen Variablen anstrebt. Die 
Ausvvahl einer dieser beiden Unterphasen hangt von der Art der Untersuchungs- 
aktivitat ab und bestimmt den VVeg, dem die Schülerinnen und Schüler in der 
nöchsten Phase folgen müssen. In der Phase Korzeptualisierung sind drei unter- 
schiedliche Szenarien möglich: 


a) Frage stellen und mit der Untersuchungsunterphase Explorieren fortfahren, 

b) Hypothese generieren und mit der Untersuchungsunterphase Experimentie- 
ren fortfahren, 

c) Frage stellen und mit der Generierung einer Hypothese fortfahren. 


Die dritte Phase, die Unfersuchung, beinhaltet die drei Unterphasen Explorieren, 
Experimentieren und Dateninterpretation. Die Schülerinnen und Schüler können 
ie nach aktuellem Stand der Untersuchung die Phasen vor- und zurückgehen. Der 
Doppelpfeile zvyischen Dafeninterpretation und Experimentieren bzvv. Exploration 
vvurde hinzugefügt, um die dynamische Natur des Kreislaufs darzustellen und 
die Tatsache deutlicher zu machen, dass es sich nicht um einen linearen Prozess 
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handelt, der in einer hierarchischen Reihenfolge ablauft. Die Schülerinnen und 
Sehüler gehen zur Unterphase Explorieren, vvenn sie nur eine Frage in der vor- 
hergehenden Phase aufgestellt haben, oder sie gehen zur Unterphase Experimen- 
tieren, vvenn sie in der vorherigen Phase eine Hypothese aufgestellt haben. Beide 
Unterphasen (Explorieren und Experimentieren) beinhalten das Planen und 
Ausführen von Untersuchungsprozeduren, vvahrend in der dritten Unterphase 
Dateninterpretation die gesammelten Daten und Zusammenhönge der Variablen 
interpretiert vverden. Der Kernpunkt der Unterphase Exploration ist die Unter- 
suchung von mehr als einem Variablenpaar oder einer möglichen Beziehung, 
die in der Unterphase Fragestellung identifiziert vvurden. Der Schvverpunkt der 
Unterphase Experimentieren liegt hingegen auf der Untersuchung der speziellen 
Beziehung eines Variablenpaares, die in der Hypothese formuliert vvurde. 

In der vierten Phase, der Sehlussfolgerung, ziehen die Schülerinnen und Schü- 
ler aus ihren gesammelten Daten Sehlussfolgerungen und bestimmen, ob ihre in 
der Phase Konzeptualisierung aufgestellten Forschungsfragen oder Hypothesen 
durch die Ergebnisse ihrer Untersuchung beantvvortet bzv, bestatigt vvurden. 
VVenn der Fragestellung-Pfad verfolgt vvurde, führt die Phase Sehlussfolgerung zur 
Identifizierung einer Beziehung zvvischen Variablen. Dagegen endet die Schluss- 
folgerung mit der Bestötigung oder Ablehnung der Hypothese, vvenn der Hypo- 
thesen-Pfad verfolgt vvurde. 

Die fünfte Phase des TBL-Kreislaufs, genannt Diskvssion, beinhaltet Prozesse 
der Kommunikation der Ergebnisse mit anderen und/oder der Kontrolle des 
Lernprozesses durch Einbindung in Reflexionsaktivitaten. Die Phase setzt sich 
aus zvvei Unterphasen zusammen, Kommunikation und Reflexion, die vvührend 
des gesamten Untersuchungsprozesses auftreten können. In der Unterphase 
Kommunikation prisentieren die Schülerinnen und Sehüler ihre Ergebnisse aus 
einer Phase oder dem gesamten ÜUntersuchungsprozess und diskutieren diese mit 
anderen. In der Unterphase Reflexion beschreiben, kritisieren und evaluieren 
Sehülerinnen und Schüler den eingeschlagenen Prozess, die Ergebnisse spezieller 
Phasen und/oder den gesamten IBL-Kreislauf. 

An dieser Stelle ist es vyichtig zu ervvahnen, dass im IBL-Kreislauf drei haupt- 
süchliche VVege möglich sind (vgl. Abb. 3.3). VVenn vir die Phase Diskvssion au- 
fer Acht lassen, da diese als ein paralleler Prozess vvahrend ieder Phase oder am 
Ende der Untersuchung gesehen vverden kann, dann sind die drei Hauptvvege 
folgende: 


1. Orientierung - Fragestellung - Exploration - Dateninterpretation - Schluss- 
folgerung 

2. Orientierung - Hypothesengenerierung - Experimentieren - Dateninter- 
pretation - Schlussfolgerung 

3. Orientierung - Fragestellung - Hypothesengenerierung - Experimentieren - 
Dateninterpretation - Schlussfolgerung 
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Auf fedem der drei VVege ist es möglich, vorvvörts von der Phase Urnfersuchung 
zur Phase Sehlussfolgerung oder zurück zur Phase Kovzeptualisierung zu gehen. 
Der Übergang ist abhüngig von den Daten, die in der Untersuchung gesammelt 
vvurden. Haben Schülerinnen und Schüler genug Evidenz, um die aufgestellte 
Frage aus der vorhergehenden Phase zu beantvvorten oder um die formulierte 
Hypothese zu bestütigen/vervverfen, gehen sie zur Phase Sehlussfolgerung über. 
VVenn aber die Datensammlung nicht möglich ist oder die Daten nicht aussage- 
kraftig sind, gehen die Schülerinnen und Schüler zurück zur Phase Konzeptua- 
listerung, um ihre Fragen und/oder Hypothesen zu überdenken, zu veründern 
oder anzupassen und den experimentellen Prozess in der Phase Uyfersuchung zu 
vviederholen. Das Zurückgehen zur Phase Korzeptualisierung erfolgt auch dann, 
vvenn Schülerinnen und Schüler neue Ideen haben und/oder andere mögliche 
Zusammenhange der Variablen des untersuchten Phünomens vermuten. Die be- 
schriebenen VVege stellen nur Standardvvege dar. Der tatsöchliche VVeg, dem die 
Lernenden folgen, hingt vom vervvendeten Arbeitsszenario und dem Kontext ab. 

Zusammengefasst stellt der padagogische Rahmen des TBL-Kreislaufs fol- 
gende grundlegend auszuführende Aufgaben beim Untersuchen dar: Variablen 
identifizieren, Hypothesen bilden, Untersuchungen (Experimente) planen und 
ausführen, evidenzbasierte Schlussfolgerungen ziehen, kommunizieren und re- 
flektieren. Die Strukturierung der genannten Aufgaben in fünf Phasen ermög- 
licht für Schülerinnen und Schüler einen kontinuierlichen Prozess der Unter- 
suchung. Diese Struktur bereichert die Lernerfahrung und hilft den Schülerinnen 
und Schülern, optimale Lernergebnisse zu erzielen, unabhingig von ihren ak- 
tuellen Fahigkeiten, da durch die Struktur viele Möglichkeiten zur Führung 
bestehen. Darüber hinaus hilft diese Struktur Lehrkraften, die Schvvierigkeiten 
ihrer Schülerinnen und Sehüler in Bezug auf spezifische Aufgaben zu diagnos- 
tizieren, die Untersuchungsaufgaben besser dem Lernstil der Schülerinnen und 
Sehüler anzupassen sovvie die Aufgaben in Bezug auf die Bedürfnisse und Fahig- 
keiten der Schülerinnen und Schüler zu differenzieren und zu individualisieren. 
Sovvohl die Diagnose von Schülerinnen- und Schülerkompetenzen als auch die 
Differenzierung beim IBL vverden in den nachfolgenden Kapiteln dieses Buches 
diskutiert. 


3.4 üÜber Inquiry-based Learning vermittelbare 
VVissensbereiche 


Van Uum et al. (2016) stellten mit Vervveis auf Duschl (2008) sovvie Furtak et al. 
(2012) heraus, dass das naturvvissenschaftliche VVissen in vier VVissensbereiche 
unterteilt vverden kann. Die im vorhergehenden Abschnitt ausgeführte Beschrei- 
bung des TBL-Kreislaufs verdeutlicht, dass die Einbindung der Schülerinnen und 
Schüler in die verschiedenen Phasen beim IBL sie dabei unterstützen kann, ver- 


46 


schiedenste Arten von VVissen einzusetzen, anzuvvenden oder aufzubauen. Im 
Folgenden vverden die vier Bereiche mit Beispielen vorgestellt. 


Konzeptueller Bereich: Der konzeptuelle (deklarative) VVissensbereich be- 
inhaltet das Inhaltsvrissen über naturvvissenschaftliche Systeme und Phünomene 
(Fakten, Konzepte, Theorien und Prinzipien): zum Beispiel für die Keimung not- 
vvendige Faktoren, Anatomie und Physiologie eines menschlichen Herzens, not- 
vvendige Elemente eines elektrischen Stromkreises. 

Alle Handlungen in der VVissenschaft sind umrahmt von konzeptuellem 
VVissen, zum einen das Vorvvissen, das zum Entvvickeln von Fragestellungen und 
Hypothesen benötigt vvird, sovvie zum anderen die Ergebnisse, die durch Unter- 
suchungen entstehen. 


Epistemischer Bereich: Der epistemische VVissensbereich beinhaltet VVissen 
über die Natur der Naturvvissenschaften (NOS: Nature of Science). Der Terminus 
NOS bezieht sich auf Methoden der VVissenschaft, der Epistemologie der VVis- 
senschaft und der Beziehung zvvischen Gesellschaft, Kultur und VVissenschaft. 
Zum Beispiel: VVissen darüber, vvas ein Experiment ist, ein Verstindnis für die 
Notvvendigkeit der VViederholung von Messungen, ein Verstindnis dafür, dass 
vyissenschaftliche Erkenntnisse sich indern können, ein Verstündnis dafür, dass 
VVissenschaft unser Leben verbessern kann, usv. 

Der epistemische VVissensbereich schlieft das VVissen der Schülerinnen und 
Sechüler darüber ein, vvie vvissenschaftliches VVissen entsteht (vvas aber auch dem 
konzeptuellen Bereich zugeordnet vverden kann). 


Sozialer Bereich: Der soziale VVissensbereich beinhaltet auf der einen Seite Kom- 
petenzen zum kritischen Denken und zum Reflektieren (der eigenen und von 
fremden Arbeiten) sovvie auf der anderen Seite Kompetenzen zum Austausch von 
Ergebnissen und zum Arbeiten in einer Gruppe. Aspekte des kritischen Denkens 
sind die Ausvvertung und das Hinterfragen von Ergebnissen. Zusammengefasst 
gesagt sind Kompetenzen der Zusammenarbeit (gemeinsame Entscheidungsfin- 
dung), der Argumentation und der Kommunikation im sozialen VVissensbereich 
vereinigt. Zum Beispiel: VVenn die Schülerinnen und Schüler eine Untersuchung 
abschliefen, kommunizieren sie in verschiedenen Formen (Protokolle, münd- 
liche Prüsentationen) über ihre Ergebnisse und sollten (gemeinsam) darüber 
nachdenken, vvas von anderen oder von ihnen selbst vveiter untersucht vverden 
kann. 


Prozeduraler Bereich: Der prozedurale VVissensbereich (Prozess- und Metho- 
denvvissen) setzt sich aus Kompetenzen zu den Teilphasen des Untersuchens zu- 
sammen. Zum Beispiel: Kompetenzen zur Formulierung einer Forschungsfrage, 
Generierung einer Hypothese, Planung und Durchführung einer Untersuchung, 
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Datenerhebung und Analyse von Daten für die Schlussfolgerung. Durch die An- 
vvendung dieser Fahigkeiten vvahrend des TBL lernen die Schülerinnen und Schü- 
ler nicht nur die Teilphasen kennen, sondern erfahren auch, dass diese Schritte 
die grundlegenden Prozesse sind, die eine vvissenschaftliche Untersuchung de- 
finieren. Die Unterscheidung zvvischen epistemisch und prozedural ist vvichtig. 
IBL vird oft als eine nur praktische Aktivitüt beschrieben, bei der die Schüle- 
rinnen und Scehüler Materialien manipulieren und Daten selbst sammeln, aber 
nicht am Prozess der Ausvvertung der Daten teilnehmen (Furtak et al., 2012). Für 
den prozeduralen VVissensbereich ist es im Vergleich zum epistemischen nicht es- 
senziell die erkenntnistheoretischen Begründungen für die Vorgehensvveisen von 
naturvvissenschaftlichen Untersuchungen zu verstehen. Die PISA Studie definiert 
den Unterschied zvvischen prozedural und epistemisch vvie folgt: Prozedural ist 
,einen Kontrollansatz anlegen können" und epistemisch ist ,begründen können, 
vvarum ein Kontrollansatz vvichtig ist“ (siehe hierzu Reiss, 2019). 


Die vier aufgeführten VVissensbereiche vverden spater in Bezug auf das Differen- 
zierungstool für uns vvieder von İInteresse sein. 


3.5 HQrade der Offenheit beim İnquiry-based Learning 


Im İnquiry-based-Learning-Ansatz sollen Schülerinnen und Schüler aktiv in 
die Planung und Ausführung von Untersuchungen eingebunden vverden (das 
Argument ist begründet auf den Grundsatzen von Devvey, Bruner und der kon- 
struktivistischen Lerntheorie). Ein stindiges Vorgehen mit einer vorgefertigten, 
,geschlossenen" Untersuchungsanleitung vviderspricht den Prinzipien des IBL. 
Geschlossene Untersuchungen sind zvvar vvichtig, um Schülerinnen und Schüler 
in die Untersuchungsmethoden einzuführen. VVurden sie eingeführt, müssen 
dann aber Öffnungen erfolgen (Baur et al., 2017). Eine komplette Öffnung des 
Inquiry-Prozesses scheint vviederum Schülerinnen und Schüler zu überfordern 
(Kirschner et al., 2006). Dies vvurde auch über die Intervievvs mit Lehrkriften 
deutlich, die im Kontext des Proyekts Differentiatlnq durchgeführt vrurden. Die 
intervievvten Lehrkrifte betonten, dass Schülerinnen und Schüler bei einer of- 
fenen Untersuchung allgemeine und vielfaltige Probleme haben. Dazu gehören 
Sehvvierigkeiten bei der Formulierung von Forschungsfragen, bei der Formulie- 
rung von Hypothesen, bei der Planung von Experimenten und bei der Ableitung 
einer Schlussfolgerung. 

In den Intervievvs vvurde folgende Frage gestellt: ,VVelche Probleme/Sehvvie- 
rigkeiten beobachten/vermuten Sie bei den Schülerinnen und Schülern, vvenn 
diese offen experimentieren (also Experimente nach eigener Hypothesenbildung 
selbst planen und durchführen)?“ Beispiele von Antvvorten der intervievvten 
Lehrkrüfte: 


48 


Lehrkraft A: ,... bei der Formulierung ciner Forschungsfrage glaube ich tatsüchlich, dass 
viele İSchülerinnen und Schülerl sprachlich an ihre Grenzen stoften. Dass sie einfach 
Sehvvierigkeiten haben, eine Frage so zu formulieren, dass die dann auch überprüfbar 
ist." 

Lehrkraft B: ,Zum Teil können die İSchülerinnen und Schülern) auch keine Hypothesen 
bilden, alleine. Ich muss ihnen immer irgendvvelche Vorgaben geben oder ich muss gute 
Fragen stellen, damit die das selber formulieren können.“ 

Lehrkraft C: ,... sie ISchülerinnen und Schüler) vvissen nicht unbedingt, vvie sie damit 
TUntersuchungsmaterialien)l dann vvirklich umgehen müssen.“ 


Lehrkraft D: ,... das einc ist, dass Beobachtungen und Ergebnisse vermischt vvird ...“ 


Um die Sechülerinnen und Sehüler vor einer Überforderung zu schützen und um 
die Selbststandigkeit (Offenheit) der Lernenden beim TBL zu unterstützen, gibt es 
zvvei unterschiedliche Typen von Ansützen: lineare Ansütze und nicht-lineare An- 
sötze. Lineare Ansötze beinhalten aufeinanderfolgende Stufen der Offenheit und 
die Schülerinnen und Schüler müssen diese nacheinander ,erklimmen" um ihre 
Selbststandigkeit auszubauen. Es gibt lineare Ansütze mit drei Schritten - Stufe 1: 
Offenheit der Lösung: Stufe 2: Offenheit der Methode und Lösung: Stufe 3: Of- 
fenheit der Fragestellung, Methode und Lösung (siehe Schvvab, 1960, 1966). An- 
dere lineare Ansğtze bestehen aus vier Stufen - Stufe 1: keine Offenheit, Stufe 2: 
Offenheit der Lösung: Stufe 3: Offenheit der Methode und Lösung: Stufe 4: Of- 
fenheit der Fragestellung, Methode und Lösung (siehe Bell et al., 2005, Herron, 
1971). Mit nicht-linearen Ansötzen (siehe Baur et al., 2020, Baur 6: Emden, 2020, 
Mayer $: Ziemek, 2006) ist es möglich, den Untersuchungsinhalt (Komplexitüt, 
Sicherheitsaspekte), die Kompetenzen der Schülerinnen und Sehüler (vielleicht 
müssen die Lernenden erst in neue Methoden - Titration, Spannungsmessung 
oder Ahnliches - für die bevorstehende Untersuchung eingevviesen vverden und 
benötigen Anleitung) und die Vertrautheit der Lehrkraft mit dem Phanomen 
bei der Gestaltung des ITnquiry-based-Learning-Prozesses zu berücksichtigen. In 
nicht-linearen Ansützen können alle , möglichen" Teilphasen geöffnet und alle 
ənicht möglichen" Teilphasen des Inquiry-Prozesses (Inquiry-Kreislaufs) ge- 
schlossen angeboten vverden. Die Begriffe ,möglich" und ,unmöglich"“ beziehen 
sich hierbei auf die vorhanden bzvv. nicht-vorhandenen Kompetenzen der Ler- 
nenden, die entsprechende Teilphase selbststündig zu bevviltigen. Der Grad der 
Offenheit einer Teilphase kann ohne Berücksichtigung der Offenheitsgrade der 
anderen Teilphasen gevvahİt vverden. Trotz der Möglichkeit, Teilphasen zu öffnen 
und vvieder zu schlieften, zielen nicht-lineare Ansütze auch darauf ab, die Selbst- 
standigkeit der Lernenden zu fördern. 

Zur Konzeption des Differenzierungskonzeptes (Differenzierungstool), vvel- 
ches das Herz dieses Buches darstellt, haben vvir den nicht-linearen Ansatz von 
Baur et al. (2020) an den TBL-Kreislauf von Pedaste et al. (2015) angepasst. Der 
Ansatz umfasst für yede Teilphase der Untersuchung verschiedene Grade der Of- 
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fenheit - gescilossen, leicht geöffnet, geöffnet, offen (angepasster nicht-linearer 
Ansatz siehe Abbildung 3.4 und 3.5). Im Beispiel 3.1 sind verschiedene Grade der 
Offenheit illustriert. Bei der Anpassung des nicht-linearen Ansatzes von Baur 
et al. mussten die Phasen Orientierung und Diskussion hinzugefügt vverden. Der 
nicht-lineare Ansatz von Baur et al. ist in einer Tabelle angeordnet. Um der Be- 
sonderheit der Phase Diskussion Rechnung zu tragen, haben vvir den nicht-linea- 
ren Ansatz in zveei Tabellen unterteilt. Die Phase Diskussion hat Verbindungen zu 
allen anderen Phasen (Abb. 3.5). 


Beispiel 3.2 


Keimungsexperiment in unterschiedlichen Öffnungsgraden 

Zur İllustration des im Buch vervvendeten nicht-linearen Ansatzes vvird im Folgen- 
den das Stundenbeispiel zur Keimung aus der Einleitung dieses Kapitels (Bei- 
spiel(-Box) 3.1, Beispiel B) vervvendet. Da im Beispiel ein Experiment als Erkennt- 
nismethode Eilnsatz findet, isteeine Hypothese notvvendig (siehe hierzu Kapitel 4), 
daher vvird für die Konzeptualisierung VVeg C (Frage stellen und mit der Generie- 
rung einer Hypothese fortfahren, siehe S. 44) beschrieben (auch VVeg B vvare 
denkbar: Hypothese generieren und mit der Untersuchungsunterphase Experi- 
mentieren fortfahren, siehe S. 44). 


Orientierung: 

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 

Lernenden vird ein Lernende vvahlen eines Lernende identifizieren Lernende bringen 
Problem (Phanomen) von verschiedenen Pro- mit Hilfestellung Probleme (Phanomene) 
vorgestellt blemen (Phanomenen) (medial, verbal) ein in den Unterricht ein 


Problem (Phanomen) 


Die Lehrkraft zeigt den Schülerinnen und Schülern gekeimte Kresse-Samen, die 
auf ihrer Hand liegen, und leitet die Lernenden dazu an, zu überlegen, vvas Sa- 
men zur Keimung benötigen. Dies ist ein Teil der Phase Orientierung und stellt 
dann eine geschlossene Handlung dar, vvenn die Lehrkraft das Problem der Un- 
tersuchung vorstellt (vorgibt). Es stellt eine offene Handlung dar, vvenn die Schü- 
lerinnen und Schüler das Problem selbst in den Unterricht einbringen, zum Bei- 
spiel vvenn eine Schülerin oder ein Schüler der Klasse erzahlt, dass sie/er 
verblüfft vvar zu sehen, dass ihre/seine Mutter Kresse in einem Glas ohne Erde 
kultiviert. Es ist leicht geöffnet, vvenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schü- 
lern einen Film zeigft, in dem eine Gartnerin oder ein Gartner Samen in die Erde 
pflanzt, diese giefst und nach vvenigen Tagen kleine Pflanzen sichtbar sind. İn den 
Abbildungen zum Modell des nicht-linearen Ansatzes (Abb. 3.4 und 3.5) sind Bei- 
spiele für Methoden aufgeführt, da in unserem Beispiel die Ausvvahl aus mehre- 
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ren Phanomenen nicht passt, vvurde eine andere Methode gevvahlt (vveitere Me- 
thoden finden sich im Kapitel 6, Tabelle 6.1). Es ist geöffnet, vvenn eine Lehrkraft 
zvvei Bilder prasentiert, auf einem Bild sind Samen sichtbar und auf dem ande- 
ren Bild ist eine Pflanze zu sehen. 


Fragestellung: 


geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 


Lernende arbeiten mit Lernende vvahlen aus Lernende erstellen mit Lernende stellen 


vorgegebener verschiedenen vor- Hilfestellung (medial, eigene Fragen 
Fragestellung gegebenen Fragestel- verbal) eine Frage- 
lungen stellung 


Nach der Orientierung formulieren die Schülerinnen und Schüler in unserem Bei- 
spiel Fragen mithilfe der Lehrkraft, diese Unterphase der Phase Konzeptualisie- 
rung ist geöffnet. Sie vvare geschlossen, vvenn die Lehrkraft die Frage vorgeben 
vvürde (z. B. ,Aann Samen ohne Erde keimen?” oder ,VVas benötigt Samen zur 
Keimung?”). Sie vvare leicht geöffnet, vvenn die Schülerinnen und Schüler die 
Mözglichkeit hatten, Fragen aus einem Pool vorgefertigter Fragen auszuvvahlen 
(z.B. ,Xann Samen ohne Erde keimen?”, ,Xann Samen ohne Licht keimen?” ...). 
VVenn die Schülerinnen und Schüler eine Frage ohne Hilfe formulieren vvürden, 
vvare die Unterphase hingegen offen. 


Hypothesengenerierung: 


geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 
Lernende arbeiten mit Lernende vvahlen Lernende stellen mit Lernende entvvickeln 
vorgegebener Hypo- aus verschiedenen Hilfestellung (medial, eigene Hypothesen 
these vorgegebenen Hypo- verbal) eine Hypothese 

thesen auf 


Nach der Formulierung oder Ausvvahl der Frage formulieren die Schülerinnen 
und Schüler Hypothesen. Die Unterphase Hypothesengenerierung kann offen 
sein, vvenn Schülerinnen und Schüler Hypothesen ohne Hilfe generieren. Sie 
kann geöffnet sein, vvenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schülern hilft, ihre 
İdeen in Form von Hypothesen aufzuschreiben. Sie kann leicht geöffnet sein, 
vvenn die Lernenden aus elner Liste vorgefertigter Hypothesen ausvvahlen. Sie 
kann geschlossen seln, vvenn die Lehrkraft die Hypothese der Untersuchung vor- 
gibt. 
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Planung und Ausführung der Untersuchung: 


geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 


Lernende arbeiten mit Lernende vvahlen ihre Lernende planen mit Lernende entvvickeln 


einer vorgegebenen Vorgehensvveise aus Hilfestellung (medial, eigenes Vorgehen 
Anleitung verschiedenen vor- verbal) ein Vorgehen 

gegebenen Möslich- 

keiten 


İn einer ahnlichen VVeise kann in unserem Beispiel die Unterphase Planung und 
Ausführung der Untersuchung in allen möglichen Graden der Offenheit geplant 
vverden. Sie kann offen sein, vvenn die Schülerinnen und Schüler ihre Untersu- 
chung ohne Hilfe planen. Sie kann geörfnet sein, vvenn die Lehrkraft eine Aus- 
vvahl an Materialien anbietet, von denen einige sinnvoll zur Planung und Ausfüh- 
rung sind und elnige nicht (Beispiel einer Ausvvahl von Materialien: Samen, 
Boden, Sand, Kartons, Lampen, VVatte, Becherglaser, VVasser, Petrischalen, 
Kühlschrank). Sie kann leicht geöffnet sein, vvenn die Lehrkraft einen Material- 
pool anbietet, aus dem alle Materialien benötigt vverden, aber das Entvvickeln 
des notvvendigen Untersuchungsaufbaus von den Lernenden vollzogen vvird 
(Beispiel eines Materialpools für die Hypothese ,Für die Keimung vird Erde be- 
nötigt.“: Samen, Pflanzenerde, VVatte, VVasser, Petrischalen). Sie kann auch ge- 
schlossen selin, vvenn die Lehrkraft den Schülerinnen und Schülern eine exakte 
Anleitung gibt, vvie sie vorzugehen haben. 


Dateninterpretation: 


geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 


Lernende vverten die Lernende vvahlen aus Lernende vverten mit Lernende vvahlen 


Daten nach Anleitung verschiedenen vor- Hilfestellung (medial, selbststöndig ein Ver- 
aus gegebenen Darstel- verbal) die ermittelten Tfahren zur Datenaus- 
lungsmöglichkeiten (Ta- Daten aus vvertung 


belle, Balken-, Saulen-, 
Liniendiagramm) 


Nach der Planung des Experiments sammeln die Schülerinnen und Schüler in 
der Unterphase Dateninterpretation Daten und analysieren diese. lm Keimungs- 
beispiel ist dieser Schritt nicht so schvver, da die Schülerinnen und Schüler nur 
prüfen müssen, in vvelcher Petrischale die Samen keimen, und überlegen müs- 
sen, vvelche Faktoren in dieser Petrischale und vvelche in den anderen einbezo- 
gen sind. Daher kann diese Unterphase als offene Aufgabe geplant vverden (viel- 
leicht etvvas geschlossener, vvenn die Anzahl der Keimlinge mit in Betracht 
gezogen vird). 
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Schlussfolgerung: 


geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 

Lernenden vird eine Lernende vvahlen aus Lernende leiten mit Lernende stellen 

Schlussfolgerung verschiedenen vor- Hilfestellung (medial, eigene Schlussfolge- 

gegeben gegebenen Schluss- verbal) eine Schluss- rungen auf 
folgerungen folgerung ab 


Die nun folgende Phase ist die Schlussfolgerung, die in unserem Beispiel sovvohl 
offen, geöffnet oder leicht geöffnet angeboten vverden kann. Die Schülerinnen 
und Schüler können normalervveise sehr leicht erkennen, vvelche der Samen kei- 
men und vvelche nicht. Es ist meist auch nicht schvver für die Lernenden, dies in 
Bezug zur Forschungsfrage und Hypothese zu bringen. Doch manche Schülerin- 
nen und Schüler benötigen Hilfe und die Phase Schlussfolgerung muss dann ge- 
öffnet oder leicht geöffnet angeboten vverden. Eline geöffnete Schlussfolge- 
rung kann mit Denkanstö8en initilert vverden, zum Beispiel mit den folgenden: 
(1) VVenn deine Hypothese bestatigt vvare, in vvelchen Testansatzen müsste man 
dann keimende Samen erkennen können und in vvelchen nicht? (2) Vergleiche 
deine Aussage aus (1) mit deinen Beobachtungen. (3) İst deine Hypothese be- 
statigt oder nicht bestötigt? Die Schlussfolgerung kann leicht geöffnet sein, 
vvenn für iede mögliche Hypothese ein Bild mit allen notvvendigen Versuchs- 
ansatzen und den Beobachtungen, die man machen könnte, vvenn die Hypo- 
these korrekt vvare, angeboten vvird. Die Schülerinnen und Schüler haben dann 
die Aufgaben: (1) Prüfe, ob du alle notvvendigen Versuchsansatze aufgebaut 
hast. VVenn /A, dann: (2) Vergleiche, ob deine Beobachtungen zu den Beobach- 
tungen auf dem Bild passen. VVenn /A, dann ist deine Hypothese bestatigt, vvenn 
NElN, dann ist sie vviderlegt. 


Diskussion: 
ə geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 
. 
Ş -- Lernende kommuni- Lernende kom- Lernende kommuni- 
s zieren entsprechend munizieren und Lehr- zieren ohne Hilfe 
E fest vorgegebener kraft moderiert die 
Ş Aspekte Kommunikation (gibt 
Hilfe, falls nötig) 

geschlossen leicht geöffnet geöffnet offen 
c 
5 Lehrkraft reflektiert Lernende reflektieren Lernende reflektieren Lernende reflektieren 
o : 
m entsprechend und Lehrkraft mo- ohne Hilfe 
.. vorgegebener Re- deriert die Reflexion 

flexionsfragen (gibt Hilfe, falls nötig) 
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Schülerinnen und Schüler können, vvenn sie in Kommunikation und Reflexion 
geübt sind, in der letzten Phase Diskussion offen arbeiten. VVas bedeutet, dass 
sie selbst entschelden, vvie sie ihre Ergebnisse prösentieren, und dass sie die 
Reflexion ohne Hilfe ausführen. VVenn die Schülerinnen und Schüler nicht geübt 
sind, sind einfache Hinvveise (geöffnet) oder Denkanstö8e (leicht geöffnet) zur 
Kommunikation und Reflexion möglich. Denkanstöfse könnten eine Liste von 
Fragen zum Nachdenken oder eline Struktur für die Prasentation sein. 


Zusammenfassung 

Inquiry-based Learning (IBL, deutsche Übersetzung: Forschendes Lernen) ist ein 
Lehr-Lern-Ansatz, der in Einklang mit zeitgemafsen Konzepten des naturvvissen- 
schaftlichen Unterrichtens steht und in den Bildungsstandards vieler Lander ver- 
ankert ist. 

İBL ist durch die folgenden Elemente gekennzeichnet: (1) Die Untersuchung be- 
ginnt mit einem Problemy/einer Frage, (2) die Schülerinnen und Schüler planen die 
Untersuchung: (3) die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um 
Daten zu erhalten, (4) die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung 
für sich neues, bedeutungsvolles VVissen, (5) die Schülerinnen und Schüler kom- 
munizlieren und begründen ihre Ergebnisse (gevvonnenen Erkenntnisse). 

Der Prozess beim İBL kann durch den İBL-Kreislauf beschrieben vverden (siehe 
Abbildung 3.3). 

Es gibt vier VVissensbereiche, aus denen VVissen mithilfe von IBL vermittelbar 
ist. Die VVissensbereiche sind: konzeptueller VVissensbereich, epistemischer VVis- 
sensbereich, sozialer VVissensbereich und prozeduraler VVissensbereich. 

Um die Selbststöndigkeit (,offenes“ Arbeiten) der Schülerinnen und Schüler 
beim IBL auszubauen, scheinen nicht-lineare Ansatze geeignet (siehe Abbildung 
3.4 und 3.5). 

Das Experimentieren ist eine Facette von vvissenschaftlichem Arbeiten (den Me- 
thoden zur Erkenntnisgevvinnung) und vird im nachsten Kapitel genauer erklart. IBL 
vvie auch Experimentieren im Sinne von IBL vverden der Fokus des Differenzierungs- 
konzepts (Differenzierungstools) sein. 
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4 Experimente und ihr Einsatz 
beim Inquiry-based Learning 


Susanne Rohrmann, Lisa Virtbauer, Armin Baur 


Das Experiment ist eine bedeutende Erkenntnismethode der Naturvvissenschaf- 
ten. Anstelle von Inquiry- oder Untersuchungsmethoden vvird im deutschspra- 
chigen Raum in Bezug auf naturvvissenschaftlichen Unterricht von Methoden 
des Erkenntnisgevvinnes beziehungsvveise von Erkenntnisgevvinnungsmethoden 
oder Erkenntnismethoden gesprochen. Als Experimentieren bezeichnet man den 
Prozess der Planung und Durchführung eines Experiments sovve die anschlie- 
£Şende Analyse der gevvonnenen Daten. VVeitere Erkenntnismethoden, die in den 
Naturvvissenschaften angevvendet vverden, sind z.B. die Beobachtung natürlicher 
Vorgönge, die Erkundung, die Nutzung von Modellen und Simulationen zur Ge- 
vvinnung von Erkennthnissen, die chemische Analyse und das Praparieren (Barzel 
et al., 2012, Bruckermann et al., 2017). 

Auch im Unterricht gilt das Experimentieren als eine der vvesentlichen, un- 
verzichtbaren Methoden, um Naturphinomenen auf den Grund zu gehen und 
VVissen durch eigenaktives Lernen zu ervverben (z.B. Gropengiefter et al., 2013). 
Deshalb sind Experimente eine unverzichtbare Facette von IBL im naturvvissen- 
schaftlichen Unterricht (Baur 6: Emden, 2020, Schvvichovv et al., 2016). Beim 
Experimentieren in Unterrichtssequenzen, die auf dem Lehr-Lern-Ansatz des 
IBL basieren, lernen Schülerinnen und Schüler nicht nur den vvissenschaftlichen 
Ihalt (konzeptueller VVissensbereich). Sie üben und lernen auch die praktische 
Durchführung von Experimenten, indem sie mit Laborgeraten umgehen und 
Mess- und Analysemethoden kennenlernen, die sie zumindest teilvveise an- 
vvenden (prozeduraler VVissensbereich). Dabei finden die Lernenden heraus, vvie 
VVissenschaftler und VVissenschaftlerinnen forschen und Erkenntnisse gevvinnen 
(epistemischer VVissensbereich). Oft vverden Experimente im Unterricht in der 
Gruppe ausgeführt, vas unter anderem zum Ausbau von Kooperationsfahigkeit 
führen soll (sozialer VVissensbereich) (van Uum et al., 2016). 

VVenn Sehülerinnen und Schüler die Rolle von Forschenden übernehmen, 
sollten sie den Forschungsprozess zunehmend selbststindig durchführen kön- 
nen. So vverden die Lernenden bereits in der Schule dahin geführt, Methoden 
und Prozesse der naturvvissenschaftlichen Forschung selbst anzuvvenden, vvas 
ein vvichtiges Ziel des naturvvissenschaftlichen Unterrichts darstellt (Bybee, 2002, 
Capps $: Cravrford, 2013, Nerdel, 2017, siehe auch Tabelle 3.1). Dadurch, dass 
die Lernenden die natürliche Umvelt und ihre Phanomene erkunden, indem sie 
əVVerkzeuge” d.h. Methoden und Gerüte benutzen, die auch in der Forschung 
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angevvendet vverden, entvvickeln sie zunehmend ein Verstindnis für die Nafur der 
Naturvvissenschaften (Nature of Science, NOS). NOS beschreibt, vvas Naturvvis- 
senschaften sind, vvie in den Naturvvissenschaften gearbeitet und geforscht vvird, 
vvelche EFigenschaften naturvvissenschaftliche Erklarungen haben, vie VVissen- 
schaftler und VVissenschaftlerinnen als soziale Gruppe interagieren und vvie die 
Gesellschaft vvissenschaftliche Forschung zu bestimmten Themen einfordert und 
fördert, aber auch auf die Ergebnisse von Forschung reagiert (McComas, 2015). 

VVie bereits ervvahnt, gibt es neben dem Experimentieren vveitere Erkenntnis- 
methoden, die in den Naturvvissenschaften breite Anvvendung finden. Im vor- 
liegenden Buch spielen sie eine untergeordnete Rolle, da vvir den Schvverpunkt 
der Differenzierung beim IBL auf das Experimentieren legen. VVir haben diesen 
Sehvverpunkt ausgevvihlt, vveil Experimente eine herausragende Rolle im natur- 
vvissenschaftlichen Unterricht spielen, und zvvar in allen naturvvissenschaftlichen 
Füchern. Zudem ist es unser Anliegen, anstelle einer eher oberflachlichen Über- 
sicht über mehrere Methoden exemplarisch eine Erkenntnismethode genau und 
vertieft in den Blick zu nehmen. 


4.1 VVas ist ein Experiment? Definition und Merkmale 
von Experimenten 


Ein Experiment in den Naturvvissenschaften ist eine Methode zur Untersuchung 
eines Naturphinomens. Auch in den Geistesvvissenschaften vverden Experimente 
durchgeführt, sie sind fedoch nicht Gegenstand dieses Buches. Der Terminus Un- 
tersuchung bezeichnet in der Naturvvissenschaftsdidaktik einen Eingriff in ein 
System oder ein Obyekt (Gropengiefter 8: Kattmann, 2006). Experimente sind 
solche Untersuchungen, sie vveisen yedoch einige spezielle Merkmale auf, die vvir 
im Folgenden vorstellen: 


Kausale Forschungsfrage: Ein Experiment ist die Methode der VVahl, vvenn 
man kausale Forschungsfragen beantvyorten möchte. Eine solche Forschungs- 
frage fragt nach VVirkungen. In anderen VVorten fragt sie nach den möglichen 
VVirkungen, die eine Variable auf eine andere Variable haben kann. In der folgen- 
den Box (Beispiel 4.1) zeigen vvir Beispiele für kausale und nicht-kausale Fragen. 
Auch nicht-kausale Fragen sind Gegenstand der Forschung, vvenn sie untersucht 
vverden, kommen Methoden vvie die Natur- oder Verhaltensbeobachtung, die 
chemische Analyse oder das Sezieren bzv.. Pröparieren zum Einsatz. 

Eine kausale Forschungsfrage kann qualitativ oder quantitativ ausgelegt sein. 
Ein Beispiel für eine qualitative Forschungsfrage lautet: ,VVelcher Faktor beein- 
flusst die Fotosynthese?“ Mit einer quantitativen Forschungsfrage möchte man 
herausfinden, vvie die Auspragung eines Phanomens von der Menge oder In- 
tensitat eines einvyirkenden Faktors abhingt (Faktor ist beim Experimentieren 
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ein Synonym zum Begriff Variable). Hier ein Beispiel für eine quantitative For- 
schungsfrage: ,VVie vvirkt sich die Lichtintensitöt auf die Fotosyntheserate aus?“ 


Beispiel 4.1 


Beispiele für kausale und nicht-kausale Forschungsfragen 


Kausale Forschungsfragen: 

ə ,VVas verursacht Rost?“ 

ə ,VVelcher Faktor beeinflusst die Fotosynthese?“ 

e ,VVelche Bedingungen benötigen Pflanzen für gutes VVachstum?“ 

ə ,VVie vvirkt sich die Anzahl der VVicklungen einer Spule auf die Starke des 
elektrischen Felds eines Elektromagneten aus?“ 


Nicht-kausale Forschungsfragen: 

ə ,VVelche Unterschiede gibt es zvvischen Affen und Menschen?“ 

e ,VVelche Stoffe/lonen enthalt dieses Stoffgemisch?“ 

ə ,VVelche der vorliegenden Stabe aus unterschiedlichen Materialien leiten 
VVarme gut, vvelche leiten sie nicht so gut?“ 


Hypothese: Experimente sind gekennzeichnet durch die Bildung einer oder 
mehrerer Hypothesen (Pedaste et al,, 2015). Für Sechülerinnen und Sehüler ist es 
zunöchst einfacher, nur eine Hypothese und nicht mehrere Hypothesen gleich- 
zeitig zu überprüfen. Eine Hypothese ist eine begründete Vermutung über den 
Ausgang bzvv. das Ergebnis des Experiments. Sie stellt eine mögliche Antvvort der 
Forschungsfrage dar und basiert auf Theorievvissen oder auf vorhergehenden Ex- 
perimenten. Meist vverden Hypothesen in kausalen Beziehungen und Bedingun- 
gen formuliert: vvenn... dann..., ... führt zu ..., ... beeinflusst .... Gelegentlich 
ist keine Hypothesenbildung möglich, vveil zum untersuchten Thema noch keine 
Forschungsergebnisse bzvv. Vorkenntnisse bei den Schülerinnen und Schülern 
vorhanden oder bekannt sind, die man zur Hypothesenbildung heranziehen 
könnte. In diesem Fall kann zunöchst eine Erkundung durchgeführt vverden 
(siehe Exploration im IBL-Kreislauf, Abb. 3.3), um Variablen zu finden, die man 
für die Hypothesenbildung nutzen kann. Fine Hypothese kann qualitativ oder 
quantitativ sovvie gerichtet oder ungerichtet sein (siehe Beispiel 4.2). 


Variablenkontrolistrategie: Bevor man mit dem praktischen Teil eines Experi- 
ments beginnt, muss geklart vverden, vvelche Faktoren gemessen vverden sollen. 
Die Experimentierenden haben zunüchst die Aufgabe, die abhöngige und die 
unabhöngige Variable bzvv. unabhingige Variablen zu identifizieren. Die abhin- 
gige Variable vvird auch als Messvariable bezeichnet, das bedeutet, dass die Aus- 
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Beispiel 4.2 


Arten von Hypothesen 


Beispiel aus der Biologie: Die folgende Forschungsfrage soll untersuchtvverden: 
,VVelchetr) Faktor(en) beeinflusst (beeinflussen) die Fotosynthese?“ 


Mözgliche Hypothesen sind: 

Qualitative Hypothese: ə,Licht ist ein notvvendiger Faktor für die Fotosyn- 
these.“ 

Quantitative Hypothese ə gerichtete Hypothese: ,Eine hohe Lichtintensi- 
tat führt zu einer hohen Fotosyntheserate.“ 
ə ungerichtete Hypothese: ,Die Lichtintensitat 
beeinflusst die Fotosyntheserate.“ 


Beispiel aus der Physik: Die folgende Forschungsfrage soll untersucht vverden: 
,VVie vvirken sich die Komponenten einer Spule auf die Starke des magnetischen 
Felds eines Elektromagneten aus?“ 


Mözgliche Hypothesen sind: 

Qualitative Hypothese: ,Ein Eisenkern in der Spule verstarkt das Magnet- 
feld.“ 

Quantitative Hypothese ə gerichtete Hypothese: ,le mehr VVicklungen auf 
der Spule, desto starker ist das magnetische Feld.“ 
ə ungerichtete Hypothese: ,Die Anzahl der VVick- 
lungen beeinflusst die Starke des magnetischen 
Feldes.“ 


Beispiel aus der Chemie: Die folgende Forschungsfrage soll untersuchtvverden: 
,VVie kann man die Gasentvvicklung in einer Mineralvvasserflasche beschleuni- 
gen?“ 


Mözgliche Hypothesen sind: 

Qualitative Hypothese: ,Die Zugabe von Zucker hat einen Einfluss auf die 
Geschvvindigkeit der Gasentvvicklung im Mineral- 
vvasser.“ 

Quantitative Hypothese ə gerichtete Hypothese: ,.le höher die Umge- 
bungstemperatur, desto starker die Gasentvvick- 
lung im Mineralvvasser.“ 

ə ungerichtete Hypothese: ,Die Umgebungstem- 
peratur beeinflusst die Starke der Gasentvvick- 
lung.“ 


e3 


vvirkungen einer oder mehrerer Variablen auf diese Variable gemessen vverden 
(Mess-Ergebnis). Die unabhingige Variable ist der Faktor, der in Einklang mit 
der ievveiligen Hypothese systematisch varitert vvird. Die unabhaingige Variable 
ist die Ursache für Verinderungen der abhingigen Variable (Kausalitat). Meistens 
gibt es mehrere unabhöngige Variablen, die die abhangige Variable beeinflussen 
könnten. Es ist also vvichtig und entscheidend, dass nicht mehrere Variablen 
gleichzeitig verindert vverden, denn dann ist keine eindeutige kausale Schluss- 
folgerung mehr möglich (Chen $: Klahr, 1999). Tn Studien vvurde beobachtet, 
dass Schülerinnen und Schüler dahin tendieren, mehr als eine Variable gleich- 
zeitig zu verindern, und sie in diesem Fall keine eindeutigen Schlussfolgerungen 
ziehen können (Glaser et al., 1992). Variablen bzvv. Faktoren, die nicht in der 
Hypothese genannt sind, müssen kontrolliert vverden, d.h. es ist dafür zu sorgen, 
dass diese Faktoren vvahrend des Experiments entvveder eliminiert vverden oder 
unverindert (konstant) bleiben. 


Test- und Kontrollansatze: Ein Experiment besteht aus nicht nur einem, son- 
dern mehreren Ansiützen, die zur experimentellen Kontrolle durchgeführt vver- 
den (Hammann et al., 2008). Bei einem qualitativen Experiment (Forschungs- 
frage und Hypothese sind qualitativ) müssen ein Test- und Kontrollansatz 
berücksichtigt und eingeplant vverden. In der Literatur findet man keine ein- 
deutige Definition für die Frage, vvelcher der beiden Ansütze als Testansatz und 
vvelcher als Kontrollansatz bezeichnet vvird. Beide gehören fiedoch unbestritten 
zu einem Experiment (Erklarung folgt vveiter unten). VVir vvenden hier die fol- 
gende Arbeitsdefinition an: Der Kontrollansatz ist deryenige Ansatz, in dem die 
natürliche Situation abgebildet ist, in der das Phünomen auftritt, das untersucht 
vverden soll. Er dient dazu, zu zeigen, ob das Phanomen bzvv. die natürliche Si- 
tuation (die die Basis/Grundlage für die Forschungsfrage bildet) unter Versuchs- 
bedingungen reproduziert vverden kann. Im Testansatz und nur hier vvird die un- 
abhöngige Variable varifert (siehe Abbildung 4.1a und 4.2a). Diese Variation, also 
das Entfernen oder Hinzufügen eines Faktors bzvv. die Verinderung des VVertes 
der unabhaöngigen Variable (Erhöhung oder Erniedrigung) vvird durchgeführt, 
um den möglichen Finfluss auf die abhöngige Variable zu testen. Alle übrigen 
Faktoren (Variablen), die nicht untersucht vverden, vverden nicht veröndert oder 
eliminiert (siehe Variablenkontrollstrategie). Nach der Durchführung und Aus- 
vvertung des Experiments müssen alle Ansütze — Test- und Kontrollansatz - ver- 
glichen vverden. VVenn das untersuchte Phanomen im Kontrollansatz auftritt, 
nicht aber im Testansatz, dann hat die unabhangige Variable einen Einfluss auf 
das Phanomen (siehe Abbildung 4.1b und 4.2b). VVenn man mehr als eine un- 
abhüngige Variable untersucht, sind mehrere Testansiütze notvvendig (siehe Ab- 
bildung 4.3). 

VVenn man ein quantitatives Experiment durchführt (Forschungsfrage oder/ 
und Hypothese sind quantitativ), gibt es keinen klar definierten Kontrollansatz, 
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Abb. 4.1a: Test- und Kontrollansatz Abb. 4.1b: Ergebnis des Experiments 


Forschungsfrage: 
VVas beeinflusst das Rosten von Eisen? 


Vermutung: 
VVasser beeinflusst das Rosten von 
Elsen. 


Nagel Nagel 
(Elsen) / (Eisen) 


KEIN 
VVasser ) ) 5 VVasser 


Kontrollansatz Testansatz 


Abb. 4.2a: Test- und Kontrollansatz Abb. 4.2b: Ergebnis des Experiments 


Forschungsfrage: 
VVas beeinflusst die Keimung? 


Hypothese: 
Erde beeinflusst die Keimung. 


sondern mehrere Testansatze (siehe Abbildung 4.4 und 4.5). Die unabhingige 
Variable vvird in diesem Fall schrittvveise varitert, sie tritt in fedem Testansatz 
mit einem anderen VVert auf. Alle anderen Variablen vverden auch hier möglichst 
konstant gehalten (siehe Variablenkontrollstrategie). Man spricht hier dann auch 
von einer Messreihe. 


Qualitatskriterien: Für Experimente in der naturvvissenschaftlichen Forschung 
gelten 3 Qualitatskriterien: Obiektivitat, Reliabilitit und Validitat (Döring 8: 
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Abb. 4.3: Experiment mit zvvei unabhangigen Variablen: ein Kontrollansatz 
und drei Testansatze 


Forschungsfrage: 
VVas beeinflusst das Rosten von Eisen? 


Hypothese (Vermutung): 
VVasser und Licht beeinflussen das Rosten von Eisen. 


— 


Testansatz 2 Testansatz 3 


Kontrollansatz Testansatz 1 


Bortz, 2016). Diese Kriterien sollten so vveit vvie möglich auch beim Experimen- 
tieren im Unterricht thematisiert und berücksichtigt vverden. 

Obfektivitat bedeutet, dass die Ergebnisse eines Experiments unabhangig sein 
müssen von der Person, die das Experiment durchführt. Subiektive Gefühle, Vor- 
urteile oder Voreingenommenheit dürfen die Ergebnisse eines Experiments nicht 
beeinflussen. 

Reliabilitat steht für verlassliche und glaubvrürdige Ergebnisse. Eine entschei- 
dende Komponente von Reliabilitat ist Reproduzierbarkeit, das bedeutet, dass 
VViederholungen des Experiments yevveils (nahezu) vergleichbare Resultate erzie- 
len sollten, auch vvenn verschiedene Personen das Experiment durchführen. Das 
erfordert die Kontrolle (Konstanthalten oder Eliminieren) aller Variablen, die 
möglichervveise einen Einfluss auf den Ausgang des Experiments haben könn- 
ten. Nur die unabhingige Variable vvird veröndert. Eine vveitere Komponente der 
Reliabilitat ist die Messgenauigkeit: sie vyird durch die korrekte Vervvendung ge- 
eigneter Messgerite und Messmethoden sichergestellt. 

Alle gevvonnenen Daten müssen valide sein. Validitat bedeutet, dass man da- 
für sorgt, genau das zu messen, vvas man auch messen möchte. Damit beinhaltet 
Validitat das Formulieren pröziser Fragestellungen und Hypothesen sovvie die 
Durchführung einer ausreichenden Zahl von VViederholungen des Experiments. 
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Abb. 4.4: Beispiel für ein quantitatives Experiment mit drei Testansatzen, bei 
denen die Flachengröğ8e schrittvveise varifert vvird 


Quantitative Forschungsfrage: 
VVie vvirkt sich die Flüichengrölğe eines Fuf$es 
auf die Einsinktiefe in den Sand aus? 


In fedem Ansatz vvird die 
gleiche Anzahl Plattchen 
vervvendet, um das Gevvicht 
konstant zu haltenl 


Flachengröfse Flachengröfbe Flachengröfse 
Testansatz 1 Testansatz 2 Testansatz 3 


Abb. 4.5: Beispiel für ein quantitatives Experiment aus dem Physikunterricht 


Quantitative Forschungsfrage: 
VVie vvirkt sich die Lange der VVicklung (als Anzahl der VVindungen) auf die Störke des Elektromagneten 


aus? 
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Charakteristika eines Experiments 
Kausale Forschungsfrage: Die Forschungsfrage beinhaltet die Frage nach Ür- 
sachen für VVirkungen. 


Variablenkontrolle: Alle Variablen, die nicht untersucht vverden, müs- 
sen konstant gehalten vverden. 

Hypothese: Vor der Planung des Experiments muss eine Hypo- 
these formuliert vverden. 

Test-, Kontrollansatze: Mehrere Ansatze sind nötig, um die experimentelle 
Kontrolle sicherzustellen. 

Qualitatskriterien: Obiektivitat, Reliabilitat und Validitat sind unver- 


zichtbare Qualitatskriterien für Experimente. 
Reproduzierbarkeit: Ergebnisse müssen reprodu- 
zierbar sein. 


4.2 Elnsatz von Experimenten beim İnquiry-based Learning 


In der Literatur zur Didaktik und Methodik in der naturvvissenschaftlichen 
Bildung gibt es unterschiedliche Vorstellungen zum Konzept des Experiments 
und des Experimentierens im Unterricht (z.B. Barzel et al,, 2012, Urhahne et al, 
2008). VVir orientieren uns in diesem Buch am IBL und am IBL-Kreislauf in Ka- 
pitel 3. Dort zeigt die Abbildung 3.3 die Phasen des Kreislaufs in der Übersicht. 
In Tabelle 4.1 erlautern vvir diese Phasen ausführlich anhand eines Beispiels aus 
der Biologie. Dabei geht es um die Frage, vvelche Faktoren die Fotosynthese der 
grünen Pflanzen beeinflussen. Der Aufbau des Experiments ist in Abbildung 4.6 
dargestellt. 


Abb. 4.6: (1): Versuchsaufbau zur Untersuchung der Sauerstoffbildung bei der 
Fotosynthese, (2): Experiment zur Fotosynthese (Bild 2 aus: Baur et al., 2017, S. 6, 
Bild verandert) 


in Dunkelheit 
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VVenn man die Ergebnisse eines Experiments mit der Fragestellung und Hypo- 
these in Beziehung setzt, entsteht ein Kreislauf. Dieser Kreislauf kann auch mehr- 
fach durchlaufen vverden, z.B. vvenn die Hypothese modifiziert vverden muss 
und ein entsprechend modifiziertes Experiment durchgeführt vvird. Aufğerdem 
können eine oder mehrere Erkundungsphasen (Exploration) vorab durchgeführt 
vverden. In diesen Erkundungsphasen gevvinnen die Schülerinnen und Schüler 
z.B. durch Untersuchungen oder Recherchen zusützliches VVissen bezüglich des 
Phanomens. Das kann eine notvvendige Voraussetzung dafür sein, dass passende 
Hypothesen formuliert vverden können. 


4.3 Beobachtbare Fehler und Schvvierigkeiten 
von Schülerinnen und Schülern beim Experimentieren 


Die Diagnose der Leistung der Schülerinnen und Schüler kann zum einen mit 
Blick auf die Kompetenzen der Schülerinnen und Schüler (VVas können die Ler- 
nenden?) erfolgen, zum anderen kann aber auch der Blick auf die Fehler und 
Sehvvierigkeiten der Schülerinnen und Schüler (VVas können die Lernenden 
nicht?) gerichtet vverden (Baur, 2015). Fehler dürfen hierbei nicht als Mangel 
oder Defizit gesehen vverden, sondern als Lernchance (Metcalfe, 2017, Scehuma- 
cher, 2008). Es gibt viele Forschungsarbeiten, die sich mit der Identifikation von 
Fehlern und Schvvierigkeiten beim Experimentieren auseinandersetzen. Einige 
der zentralen Ergebnisse vverden nachfolgend, gegliedert nach den Unterphasen 
des Experimentierens (siehe IBL-Kreislauf Kapitel 3 S. 43 bzvv. Kapitel 4 S. 69), 
dargestellt. Zur Erklarung von Ursachen und der Ableitung von Handlungen 
im Unterricht bezüglich der identifizierten Fehler und Sehvverigkeiten gibt es 
bisher noch vvenig vvissenschaftliche Arbeiten und daher können in diesem Buch 
nur Empfehlungen basierend auf Interpretationen und auf Erfahrungsvvissen an- 
geboten vverden. 


4.3.1 Unterphase Fragestellung 


Bisher gibt es noch vvenige empirische Ergebnisse zu Fehlern und Sehvvierig- 
keiten von Schülerinnen und Schülern, die beim Aufstellen von Fragestellungen 
zum Experimentieren auftreten. Eines der zentralen Ergebnisse ist aber, dass 
Sehülerinnen und Schüler anstelle von kausalen Fragen, die für das Experimen- 
tieren geeignet sind (siehe Beispiel 4.1), haufig inhaltliche Fragen formulieren 
(Neber 6: Anton, 2008, Hofstein et al., 2005, Cuccio-Schirripa 6: Steiner, 2000). 
Ursachen dafür könnten falsche Vorstellungen (Prükonzepte) über die inhaltliche 
Ausrichtung und den Aufbau von naturvvissenschaftlichen Fragestellungen sein. 
Für den Unterricht erscheint es daher vvichtig, mit Schülerinnen und Schülern 
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zu behandeln, vvas eine naturvvissenschaftliche Fragestellung ausmacht, vvelche 
Typen von Fragestellungen es gibt (inhaltliche Fragen, Kausalfragen, verglei- 
chende Fragen - siehe hierzu: Dillon, 1984) und vvelcher Fragentypus zu vvelcher 
Untersuchungsmethode führt. Zudem ist das Formulieren und Aufstellen von 
Forschungsfragen zu üben. VVerden bei der formativen Diagnose (siehe Kapitel 5) 
Fehler und Sehvvierigkeiten in dieser Unterphase deutlich, müssen unter Um- 
stinden unter Vervvendung von Scaffolding Möglichkeiten zur Differenzierung 
geboten vverden. Auch ervveiterte Übungsmöglichkeiten zur Formulierung von 
Forschungsfragen können hilfreich sein. 


4.3.2 Unterphase Hypothesengenerierung 


Zu den Fahigkeiten, Schvvierigkeiten und Fehlern von Schülerinnen und Schü- 
lern bei der Hypothesenbildung gibt es viele Forschungsarbeiten. Zentrale Ergeb- 
nisse dieser Arbeiten sind: 


ə Viele Schülerinnen und Schüler arbeiten beim Experimentieren ohne Hypo- 
thesen (Zhai et al., 2013, Millar 8: Lubben, 1996, Dunbar 6: Klahr, 1989). 

e Aus der Perspektive vieler Schülerinnen und Schüler besteht der Zvveck eines 
Experiments darin, einen Effekt zu erzielen (Hammann et al., 2006, Schauble 
et al., 1991). Dies vvird dann oft von den Lernenden entsprechend in der Hy- 
pothese formuliert (Beispiel einer solchen Hypothese: Ich vermute, dass der 
Stopfen, der auf dem Reagenzglas steckt, explosionsartig abspringt.). 

ə Oft gehen Schülerinnen und Schüler nur von einem positiven Zusammen- 
hang (fe mehr, desto mehr) zvvischen der unabhiöngigen und der abhüngigen 
Variablen aus. Negative Zusammenhönge (fe mehr, desto vveniger) vverden 
selten als Hypothese formuliert (Kanari 6: Millar, 2004). 

e Sehülerinnen und Sehüler stellen Hypothesen nur auf, vvenn sie diese für 
glaubhaft halten (Hammann et al,, 2006, Klahr et al., 1993). 

e Etliche Schülerinnen und Schüler verindern ihre Hypothesen im Prozess, 
ohne dass die Hypothesen bereits geprüft sind (Baur, 2021). 


Die Ursachen für diese Schvvierigkeiten und Fehler beim Generieren von Hypo- 
thesen könnten falsche Vorstellungen (Prükonzepte) über die Funktion und den 
Aufbau von Hypothesen sein. Möglichervveise ist den Schülerinnen und Schülern 
auch die grundlegende Bedeutung einer Hypothese im Untersuchungsprozess 
nicht deutlich (ohne Hypothese kann das experimentelle Setting nicht geplant 
vverden, da unklar ist, vvelche Variablen varitert vverden und vvelche konstant zu 
halten sind). Als Ursache für das haufige Formulieren von positiven Zusammen- 
höngen führen die Autoren der Studie (Kanari 8: Millar, 2004) den Überhang von 
Beispielen mit positiven Zusammenhöngen in Schulbüchern und im Unterricht 
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an. VVichtig erscheint es daher, mit den Schülerinnen und Schülern im Unter- 
richt - ahnlich vvie bei der Fragestellung - zu thematisieren, vvas eine Hypothese 
(Vermutung) ist, vvelche Bedeutung sie hat und vie sie mit der Fragestellung 
(Hypothese ist eine mögliche Antvvort auf die Frage) und dem Experimentier- 
setting zusammenhaöngt. Genauso vvie in der Unterphase Fragesfellung müssen, 
vvenn bei der formativen Diagnose Fehler und Schvvterigkeiten in dieser Unter- 
phase deutlich vverden, differenzierte Übungsangebote und Scaffolds bereit- 
gestellt vverden. 


4.3.3 Unterphase Experimentieren 


Die Fehler und Schvvierigkeiten der Schülerinnen und Schüler beim Planen und 
Durchführen von Experimenten sind vielgestaltig. Nachfolgend vverden Ergeb- 
nisse hierzu dargestellt: 


e Viele Schülerinnen und Schüler planen Experimente, die nur einen einzigen 
Ansatz beinhalten (siehe oben bei 4.1: Test- und Kontrollansğtze), sie können 
daher den Einfluss der unabhöngigen Variable(n) nicht ermitteln (Ham- 
mann et al, 2008, Hammann et al., 2006). VVahrend einige Schülerinnen und 
Sechüler keinen Kontrollansatz einbeziehen (Germann et al., 1996), beziehen 
andere keinen Testansatz ein, in dem die unabhangige Variable variert vvird 
(Chen 8: Klahr, 1999). 

e Sehr oft missachten die Schülerinnen und Sechüler die Variablenkontroll- 
strategie (Siler 6c Klahr, 2012, Hammann et al., 2006, Kuhn 8: Dean, 2005, 
Schauble et al,, 1991). 

ə Finige der Schülerinnen und Schüler vergessen es, notvvendige Variablen 
(z.B. Hefe bei Hefeexperimenten) zu berücksichtigen (Baur, 2021). 

e Etliche der Schülerinnen und Sehüler variieren Laborgerite bei Ansaützen 
(Test- und Kontrollansötze), die zu einem Setting gehören (Baur, 2021) und 
schaffen so unterschiedliche Bedingungen in den Ansützen, vvas sie unter 
Umstönden nicht mehr vergleichbar macht - z.B.: Bei Experimenten zur 
Hefegörung, in denen die Gasentvvicklung mithilfe des Absprengens eines 
Stopfens gemessen vvird, vvüre es falsch, im Kontrollansatz und im Testansatz 
Erlenmeyerkolben mit unterschiedlichen Volumen zu vervvenden. 

ə OTft beachten Schülerinnen und Sehüler nicht, dass die Mengen von Stoffen 
kontrolliert vverden müssen (Baur, 2018) - z.B. bei Experimenten mit Hefe 
gleiche Mengen von Hefe beim Test- und Kontrollansatz. 

e Haufig möchten die Schülerinnen und Schüler mehrere Variablen gleichzei- 
tigen untersuchen und müssten ein mehrfaktorielles Experiment aufbauen, 
vvas sie beim Ziehen einer Schlussfolgerung und beim Aufbau des Experi- 
mentiersettings überfordert (Glaser et al., 1992). 
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ə In vielen Fallen probieren die Schülerinnen und Schüler einfach nur Dinge 
aus, ohne streng vvissenschaftlich zu arbeiten (Mefer 6: Mayer, 2012, VVah- 
ser 6z Sumfleth, 2008, Hammann et al., 2008). 

ə Schülerinnen und Schüler vviederholen ihre Messungen selten, es fehlen da- 
her mittelnde Messvviederholungen (Lubben 8: Millar, 1996). 

ə Finige der Schülerinnen und Schüler haben Sechvvierigkeiten beim Vervvenden 
von (einfachen) Messgeriten und Laborgeraten (Kechel, 2016). 


Ursachen für diese Fehler und Schvvierigkeiten können in einem unzureichend 
aufgebauten Verstindnis der Variablenkontrollstrategie und der Notvvendigkeit 
von Kontroll- und Testansützen sein. Die Variablenkontrollstrategie beinhaltet 
auch die Nutzung gleicher Laborgerüte und die Beachtung der Mengen im Test- 
und Kontrollansatz. Auch ist das Konzept der Mittelung von Messergebnissen zur 
Verringerung von Messfehlern bei Schülerinnen und Schülern nicht per se (ohne 
Erklarungen hierzu) ausgeprigt. Der Umgang mit Messvverkzeugen und Labor- 
gerüten bedarf gevvisser Übung. VVichtig erscheint es daher, dass mit Schülerin- 
nen und Sehülern im Unterricht die Variablenkontrolİstrategie, die Bedeutung 
von Kontroll- und Testansötzen und die Bedeutung von Messvviederholungen be- 
sprochen vverden. Der Umgang mit Labor- und Messgeriten muss immer vvieder 
geübt vverden. Die Lehrkraft sollte den Schülerinnen und Schülern empfehlen, 
immer nur eine Variable zu variieren und mehrfaktorielle Experimente zu ver- 
meiden. VVie bereits bei den vorigen Teilphasen ervvihnt, müssen, vvenn bei der 
formativen Diagnose Fehler und Schvvierigkeiten in dieser Unterphase deutlich 
vverden, über Differenzierung und Scaffolding Möglichkeiten zur Anpassung von 
Konzepten oder vveitere Übungen erfolgen. 


4.3.4 Unterphase Dateninterpretation 


Die Fehler der Dateninterpretation hüngen oft mit den inhaltlichen Prükonzep- 
ten der Schülerinnen und Schüler zusammen: 


e Passen die in einem Experiment ermittelten Daten nicht mit den von den 
Sehülerinnen und Schülern ervvarteten Daten überein, vermuten die Lernen- 
den oft einen Fehler in ihrem Experiment (Ludvvig et al., 2019, VVahser öz 
Sumfleth, 2008, Chinn 8: Brevver, 1998). 

ə Viele Schülerinnen und Schüler ignorieren Daten, die nicht zu ihren Vor- 
stellungen passen (Chinn 6: Brevver, 1993, Schauble et al., 1991, VVatson öt 
Konicek, 1990, Kuhn, 1989, Gauld, 1986). 

e Etliche Schülerinnen und Sehüler neigen vvie viele Ervvachsene dazu, ihre 
Hypothesen beizubehalten und diese zu bestaütigen (Chinn 86: Brevver, 1993, 
Klayman 6: Ha, 1989, VVason, 1960). 
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Es gibt aber auch methodische Fehler der Lernenden: 


ə Beli vviederholten Messungen vvühlen die Schülerinnen und Schüler oft den 
ersten oder letzten Messvvert oder einen VVert, der zvvischen der höchsten und 
der niedrigsten Messung liegt und berechnen nicht das notveendige arithmeti- 
sche Mittel (Kanari 8: Millar, 2004, Masnick 6: Klahr, 2003, Lubben 6: Millar, 
1996). 

e Sehülerinnen und Sehüler vertauschen bzvv: vervvechseln haufig die Beobach- 
tung mit dem Ergebnis (Boaventura et al., 2013). 


Für den Unterricht ergibt sich daher die Notvvendigkeit, mit den Schülerinnen 
und Schülern über die obyektive Betrachtung von Daten zu sprechen. Auch 
sollten die Schülerinnen und Schüler aufgeklart vverden, dass manchmal andere, 
ənicht ervvartete“ Ergebnisse auftreten können. Möglichervveise ist auch zielfüh- 
rend, bei den Schülerinnen und Schülern ein Bevvusstsein dafür zu schaffen, dass 
auch vviderlegte Hypothesen im Untersuchungsprozess vvichtige Ergebnisse lie- 
fern und daher nicht ,falsch" sind. Der Unterschied zvvischen Beobachtung und 
Ergebnis muss besprochen und geübt vverden. Die Bedeutung von Messvvieder- 
holungen und die Vervvendung des Mittelvvertes solİte besprochen vverden. Auch 
bei dieser Unterphase ist es notvvendig, vvenn bei der formativen Diagnose Fehler 
und Sehvverigkeiten deutlich vverden, Differenzierungsmafönahmen zu setzen, 
Scaffolds bereitzustellen und vveitere Übungen anzubieten. 


Zusammenfassung 

Experimente als eine bedeutende Erkenntnismethode spielen eine vvichtige Rolle 
im naturvvissenschaftlichen Unterricht. Sie sind charakterisiert durch eine kausale 
Forschungsfrage, Hypothesenbildung, Planung und Durchführung des Experiments 
unter kontrollierten Bedingungen (Test- und Kontrollansatze, Variablenkontrollstra- 
tegie) und Interpretation der gevvonnenen Daten. AbschliefSend vvird das Ergebnis 
des Experiments mit der Hypothese verglichen, so vvird festgestellt, ob die Daten die 
Hypothese stützen oder ob die Hypothese falsifiziert vverden konnte. Selbstver- 
standlich finden die Qualitatskriterien vvissenschaftlicher Arbeit, Obiektivitat, Relia- 
bilitat und Validitat, auch Anvvendung bei Experimenten im Unterricht. 

Es erscheint sehr hilfreich, vvenn man die Kenntnisse über Schvvierigkeiten und 
Fehlern von Schülerinnen und Schülern zur Planung und Gestaltung von Unterricht 
nutzt. Hierdurch kann man mözgliche Prökonzepte der Lernenden verandern bzvv, 
fehlendem VVissen entgegenvvirken und zielgerichtete Thematisierungen und Übun- 
gen im Unterricht anbieten. 
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5 Kompetenzdiagnose beim inquiry-based 
Learning 


Antti Lehtinen, Iris Schiffl, Pasi Nieminen, 
Natalie Baumgartner-Hirscher 


5.1 Kompetenzdiagnose als Grundlage für Differenzierung 


Damit Lehrkrafte ihren Unterricht differenziert an die Bedürfnisse der Schüle- 
rinnen und Schüler anpassen können, ist es nötig, diese Bedürfnisse zuerst zu 
erheben. Als Grundlage der Leistungsdifferenzierung ist es demnach nötig, den 
Kompetenz- bzv:. Leistungsstand der einzelnen Schülerinnen und Schüler zu er- 
fassen und über ihre Lernmöglichkeiten, aber auch Lernschvvierigkeiten Bescheid 
zu vvissen. Dabei stehen Lehrpersonen verschiedene Methoden zur Verfügung, 
um die Leistungen und Lernvvege der Schülerinnen und Schüler entsprechend 
den unterschiedlichen Situationen und Zielen zu erheben. Das VVissen über 
die vorhandenen Kompetenzen kann zur Bevvertung der Lernergebnisse und 
zur Förderung der Lernprozesse vervvendet vverden (Black 6: VViliam, 2018). 
VVahrend des Unterrichts passiert Diagnose höufig spontan, z.B. vvenn Lehr- 
krafte Fragen stellen, um ein klareres Bild über die Ideen der Schülerinnen und 
Sehüler zu erhalten, oder vvenn Lehrkrafte ihre Schülerinnen und Schüler be- 
obachten, vvahrend diese selbststündig arbeiten (Shepard, 2019). Diese Art der 
Diagnose eignet sich gut, um Informationen zur Förderung des Lernprozesses 
zu gevvinnen. Neben diesen ,,Spontan“-Diagnosen (on-the-fly Diagnose) vvird 
Kompetenzdiagnose höufig auch geplant eingesetzt. Dabei legt die Lehrperson 
die Ziele fest, vvahlt eine geeignete Methode aus, führt sie durch, vvertet sie aus 
und zieht ihre Schlüsse unter Berücksichtigung der gesetzten Ziele. Eine Kom- 
petenzdiagnose kann in Bezug auf den erfolgen Zeitpunkt als Pra-Diagnose (Prd- 
Diagnostik) oder fortlaufende Diagnose (fortlaufende Diagnostik) bezeichnet 
vverden. Eine Pra-Diagnostik findet vor dem Lernprozess statt, vvohingegen eine 
fortlaufende immer vvieder vvührend des Lernprozesses eingesetzt vvird. Haufig 
vverden im Kontext von Kompetenzen zur Erkenntnisgevvinnung schriftliche 
Aufgaben eingesetzt, aber auch die Analyse von Arbeitsproben ist gut geeignet. 
Sollen die Ergebnisse der Diagnose für die Benotung eingesetzt vverden, vvird die 
Diagnose im Vorhinein geplant. In einigen Löndern gibt es darüber hinaus auch 
offizielle Formen der Kompetenzdiagnose, vvie Standarderhebungen. Manchmal 
vverden den Lehrpersonen auch eigens entvvickelte und überprüfte Instrumente 
zur Verfügung gestellt, die sie zur Kompetenzdiagnose einsetzen können. 

In diesem Kapitel vverden zunüchst einige vvichtige Konzepte der Kompetenz- 
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diagnose im Unterricht diskutiert. Anschliefğend vverden verschiedene Methoden 
der Diagnose durch die Lehrperson, durch Gleichaltrige (Peer-Assessment) und 
der Selbstbeurteilung (Self-Assessrment) vorgestellt, die gut geeignet sind, um die 
Kompetenz der Schülerinnen und Sechüler beim TBL in den Naturvvissenschaften 
zu erheben. 


5.2 Formative und summative 
Kompetenzdiagnose 


Beispiel 5.1 


Lassen Sie uns diesen Teil des Kapitels mit einer kleinen Gedankenübung be- 
ginnen. VVas kommt lhnen in den Sinn, vvenn Sie an Diagnose im Unterricht den- 
ken? Sie könnten an Klassenzimmer mit Abiturienten und Abiturientinnen den- 
ken, die gerade ihre Reifeprüfung ablegen. Die Arbeiten vverden im Anschluss 
bevvertet und schlussendlich vvird diese Bevvertung ausschlaggebend dafür sein, 
vver ein Studium an der Universitat beginnen darf und vver aufsen vor bleibt. Es 
könnte aber auch das Bild von einer Lehrperson seln, die zu einer/einem Schü- 
lerin/Schüler sagt: ,lech sehe an deiner Arbeit, dass du sehr gut darin bist, ver- 
schiedene Forschungsfragen zu formulieren, aber es vvare gut für dich, dir ge- 
nauer anzusehen, vvie ein kontrolliertes Experiment durchgeführt vvird.“ Beide 
Bilder der Diagnose haben ihre Berechtigung, sie stehen iedoch für unterschied- 
liche Ziele. 


Das erste Bild beschreibt eine summative Kompetenzdiagnose (summatives As- 
sessment). Das Ziel der summativen Kompetenzdiagnose ist es, einen Bericht 
oder eine Momentaufnahme der Kenntnisse und Fahigkeiten der Lernenden zu 
einem bestimmten Zeitpunkt zu liefern. Dies kann durch das Sammeln, Inter- 
pretieren und Berichten von unterschiedlichen Leistungsnachvveisen geschehen 
(Dolin et al., 2018). Dabei können z.B. Tests oder Prüfungen durchgeführt, 
Arbeitsportfolios analysiert oder Beobachtungen herangezogen vverden. Die In- 
terpretation oder Beurteilung der Leistungsnachvveise erfolgt in Bezug auf die 
Lernziele, vvelche die Schülerinnen und Schüler zum Zeitpunkt der Beurteilung, 
z.B. am Ende des Schuliahres, erreicht haben sollen. Die Beurteilung des Lern- 
stands kann unterschiedliche Ziele haben: Der gebrüuchlichste ist vvahrscheinlich 
die Beurteilung der Leistung für eine Note bzvv. ein Zeugnis, das yeder Schülerin 
und )edem Schüler am Ende eines eden Semesters/Schulhalbiahres ausgehin- 
digt vird. Diese Noten vverden dann z.B. vervvendet, um zu bestimmen, vvelche 
Sehülerinnen und Scehüler ihr Studium in Universititsprogrammen mit begrenz- 
tem Platzangebot fortsetzen oder vvelche vveiterführende Schule die Lernenden 
besuchen können (siehe Beispiel 2.2 in Kapitel 2). Ergebnisse der summativen 
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Diagnose können auch vervvendet vverden, um verschiedene Lehrpersonen oder 
Schulen zu bevverten. Dies vviederum hat höufig Ausvvirkungen auf die Aufteen- 
vvahrnehmung und die Finanzierung. 

Das zvveite oben beschriebene Bild stellt ein Beispiel für formative Kompetenz- 
diagnose (formatives Assessment) dar. Das Ziel der formativen Kompetenzdia- 
gnose ist es, das Lernen zu unterstützen. Formative Kompetenzdiagnose begleitet 
das Lernen, anstatt die Lernergebnisse im Nachhinein zu berichten, vvie es bei der 
summativen Diagnose der Fall ist. Formative Kompetenzdiagnose kann durch die 
Fragen ,VVohin geht die oder der Lernende?“, ,VVo steht die oder der Lernende 
ietzt?“ und ,VVie erreicht die oder der Lernende diese Ziele?“ veranschaulicht 
vverden (Black 6: VViliam, 2009, Hattie 6: Timperley, 2007). Summative Kom- 
petenzdiagnose gibt einen Rückblick: ,VVas vvurde bis zu diesem Punkt gelernt?“ 

Für die formative Diagnose vverden unterschiedliche Schvverpunkte gesetzt 
(Bennett, 2011). Einige Forschende sehen die formative Kompetenzdiagnose als 
spezielles diagnostisches Instrument (Pearson, 2005). Neuere Arbeiten hingegen 
legen den Fokus auf den Diagnoseprozess, der einen qualitativen Einblick in das 
Lernen der Schülerinnen und Schüler bietet (Shepherd, 2008). Fin entscheiden- 
der Aspekt der formativen Kompetenzdiagnose ist die Nutzung der Informatio- 
nen über den Lernstand und die Leistung der Schülerinnen und Sehüler, um ihr 
Lernen in der Zukunft zu fördern, d.h. die Informationen vverden genutzt, um 
Entscheidungen über das Lehren und Lernen zu treffen. Black und VViliam (2009, 
S. 9) drücken dies so aus: 


,Practice in a classroom is formative to the extent that evidence about student achieve- 
ment is elicited, interpreted, and used by teachers, learners, or their peers, to make de- 
cisions about the next steps in instruction that are likely to be better, or better founded, 
than the decisions they vvould have taken in the absence of the evidence that vvas elic- 
ited.“ 


VVenn vir den von Black und VViliam (2009) skizzierten Prozess der formativen 
Kompetenzdiagnose genauer betrachten, können vir drei verschiedene Prozesse 
unterscheiden: 1) das Erheben von Nachvveisen über den Lernstand von Schüle- 
rinnen und Sehülern, 2) das Interpretieren dieser Nachvveise und 3) die Nutzung 
dieser Nachvveise, um bessere oder fundiertere Entscheidungen über die nüchsten 
Unterrichtsschritte zu treffen, als dies ohne die Nachvveise der Fall gevvesen vvüre. 
Noch bevor diese Prozesse in Gang gesetzt vverden, sollten die Lernziele und die 
Schritte, die nötig sind, um diese Ziele zu erreichen, sovvohl für die Lehrkraft als 
auch für die Schülerinnen und Schüler deutlich gemacht vverden (Dolin et al., 
2018, Ruiz-Primo, 2011). 

Lernstünde und Leistungen können durch verschiedene Methoden erhoben 
vverden. Lehrpersonen können die Schülerinnen und Schüler beobachten, vvdh- 
rend sie arbeiten, Fragen stellen, um das Verstündnis der Lernenden zu erkunden, 
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und sich auf Diskussionen mit ihnen einlassen (Ruiz-Primo 8: Furtak, 2007). 
Auch die Aufzeichnungen der Schülerinnen und Schüler über einen lingeren 
Zeitraum können Einblicke in ihre Leistung geben oder es vverden Aufgaben in 
unterschiedlichen Formaten vervvendet (Dolin et al, 2018). Black und VViliam 
(2009) und Studien anderer Forschender zur formativen Kompetenzdiagnose 
(Dini et al., 2020, Ruiz-Primo 8: Furtak, 2007) betonen dabei die aktive Rolle 
der Lehrkraft, vvahrend vveitere Studien vor allem das Potenzial von spontanen 
Beitragen der Schülerinnen und Schüler für die formative Kompetenzdiagnose 
betonen (Louca et al., 2012, Nieminen et al., 2020). In den Intervievvs, die vvir für 
dieses Buch mit Lehrkriften geführt haben (r — 30), berichteten diese, dass sie 
Lernstinde und Leistungen von den Schülerinnen und Schülern erheben, indem 
sie sie im Unterricht beobachten, ihnen Fragen stellen, ihre Forschungsberichte 
oder Arbeitsblatter analysieren oder sie ein Portfolio über das Gelernte erstellen 
lassen. 

Die Interpretation der gesammelten Informationen ist höufig ein impliziter 
Prozess (Dini et al., 2020). Er beinhaltet das Urteilen auf Grundlage von Lern- 
stand und Leistung und dem Abgleich des Lernstandes und der Leistung der 
Lernenden mit den zuvor gesetzten Lernzielen (Dolin et al., 2018). 

Der abschlieftende Prozess besteht darin, die nachsten Schritte auf Grund- 
lage der Beurteilung zu gestalten. Dazu kann es nötig sein, die Herangehens- 
vveise im Unterricht generell zu indern, z.B. vvenn die Lehrkraft zu dem Schluss 
kommt, dass die Lernenden noch mehr Übung brauchen, bevor sie zu einem 
neuen Thema übergehen. Hüufig liegt der nachste Schritt aber darin, den Schüle- 
rinnen und Schülern Feedback zu ihrer Leistung zu geben und dann gemeinsam 
das vveitere Vorgehen zu besprechen. Ziel dieses Feedbackgespriches ist es, den 
Sehülerinnen und Schülern Informationen über ihre Leistung zu geben und sie 
im Hinblick auf die vveitere Verbesserung ihrer Arbeit zu beraten. Noten sind 
zur Kompetenzsteigerung vveniger gut geeignet. So berichtet Butler (1987, 1988), 
dass Noten, selbst vvenn sie zusützliche Kommentare enthielten, vveniger Aus- 
vvirkungen auf die Verbesserung der Arbeit der Lernenden hatten, als vvenn rein 
verbale Rückmeldung erfolgte. Damit formative Kompetenzdiagnose erfolgreich 
sein kann, müssen die Lehrpersonen über diagnostische Kompetenzen ver- 
fügen. Dazu gehört das VVissen über unterschiedliche Diagnosemethoden und 
die Kompetenz, diese richtig einzusetzen. Aufğerdem müssen Lehrpersonen in 
der Lage sein, auf Basis der gesammelten Daten begründete Urteile zu fallen und 
daraus Entscheidungen für das vveitere Vorgehen abzuleiten. In unseren TInter- 
vievvs berichteten die Lehrkrafte, dass sie die von den Schülerinnen und Schülern 
gesammelten Informationen sovvohl für ein spontanes Feedback als auch für An- 
derungen ihrer Plane für die nöchsten Unterrichtsstunden nutzen. 
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5.3 Methoden zur Diagnose von linquiry-based Learning 
im Unterricht 


Im Unterricht liegt die Aufgabe der Leistungserhebung und -bevvertung üblicher- 
vveise bei den Lehrpersonen. Zusützlich können aber auch Mitschülerinnen und 
Mitschüler Rückmeldungen in Form von Peer-Assessments geben. Schülerinnen 
und Sehüler solİten aber auch lernen, ihre eigene Arbeit selbst valide einzuschat- 
zen. 


5.3.1 Diagnose durch die Lehrperson 


Lehrkrifte beurteilen die Leistungen ihrer Schülerinnen und Schüler auf unter- 
schiedliche VVeise. VVie zuvor bereits ausgeführt, geschieht dies höufig zufallig, 
beispielsvveise vvenn eine Lehrperson etvvas im Unterricht beobachtet, das eine 
Reaktion erfordert. Andererseits kann die Kompetenzdiagnose geplant sein, 
z.B. vvenn eine Lehrperson Aufgaben vorbereitet oder Protokolle einfordert. In 
diesem Absehnitt vverden unterschiedliche Methoden vorgestellt, vvie eine Lehr- 
person die Leistungen der Schülerinnen und Sehüler beim IBL erheben kann. 


Kompetenzdiagnose durch Unterrichtsbeobachtungen 

Beobachtungen liefern im Unterricht in unterschiedlichen Situationen Infor- 
mationen über die Leistungen der Schülerinnen und Schüler. Oft vverden diese 
Beobachtungen unbevvusst, gevvissermaften nebenbei, durchgeführt und nicht 
systematisch aufgezeichnet (On-the-fly-Beobachtungen). Andererseits kann die 
Beobachtung auch als explizite, formelle Diagnosemethode eingesetzt vverden 
(ormell: Diagnose mithilfe geprüfter Diagnoseinstrumente: dadurch nahezu ob- 
ektive Diagnose: siehe auch Abschnitt 5.6). 


Spontane Beobachtungen in der Klasse: Spontanbeobachtungen sind ein Bei- 
spiel für informelle formative Diagnosen (informell: ohne geprüfte Diagnose- 
instrumente: dadurch subyiektive Diagnose, die aber auch ihre Bedeutung hat, 
siehe auch Abschnitt 5.6). VVeil sie nebenher passieren, vverden sie im englischen 
Sprachgebrauch als ,,on-the-fly observations“ bezeichnet. Es handelt sich dabei 
um sehnelle, spontane ÜUrteile und Handlungen der Lehrpersonen, die auf Tnfor- 
mationen beruhen, die sie von den Schülerinnen und Schülern zufallig vvahrneh- 
men. Haufig vverden diese Beobachtungen durch zusützliche Fragen verifiziert 
oder vertieft. Dazu eigenen sich sehr gut offene Fragen, da sie unterschiedliche 
VVissensarten erheben können (Ruiz-Primo, 2011). 

Nach der Informationssammlung müssen die Informationen interpretiert 
und beurteilt vverden. Meistens geschieht dies durch die Lehrkraft, aber manch- 
mal können auch die Lernenden selbst als Interpretatorinnen und TInterpretato- 
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ren fungieren (ebd.). Frühere Forschungen haben zvvischen zvvei verschiedenen 
Orientierungen unterschieden, die Lehrpersonen bei der TInterpretation von 
Sehülerinnen- und Schülerleistungen zeigen. Manche Lehrpersonen zeigen eine 
evaluative Orientierung, bei der sie die Antvvort der Schülerinnen und Schülern 
mit der ervvarteten Antvvort abgleichen. Andere Lehrerpersonen dagegen zeigen 
eine interpretative Orientierung. Diese zeigt sich darin, dass die Lehrpersonen 
den Schülerinnen und Schülern genau zuhören und versuchen, die 1deen und 
Erklarungen der Lernenden zu verstehen und ihnen einen Sinn zu geben (Davis, 
1997, Talanquer et al,, 2015). Mehr Informationen über die zugrunde liegenden 
Ideen und Denkmuster liefert die zvveite Orientierung. Nach der Tnterpretation 
der VVahrnehmung der Leistung folgt meist eine Reaktion - padagogisches Han- 
deln - der Lehrperson. Dabei können beispielsvveise ergünzende Erklarungen 
angeboten, die Ideen der Schülerinnen und Sehüler verglichen oder Feedback 
gegeben vverden (Ruiz-Primo, 2011). 


Systematische Beobachtungen in der Klasse: Systematische Unterrichtsbeob- 
achtungen sind vvertvolle Instrumente zur Diagnose der Kompetenzen von Schü- 
lerinnen und Schülern (O”Leary, 2020, Schermer 6: Fosker, 2020). Sie können 
für formative und summative Diagnosen gleichermaften eingesetzt vverden. Um 
Beobachtungen als explizite Diagnosemethode einzusetzen, müssen sie bevvusst 
geplant und gestaltet vverden. Die folgenden Schlüsselfragen können bei der Vor- 
bereitung helfen: 


ə VvVer soll beobachtet vverden? 

ə VvVer solİte vven beobachten? 

ə VvVas soll beobachtet vverden? 

ə VVie soll die Beobachtung durchgeführt vverden? 

e VVann, vrie lange und vvie oft soll beobachtet vverden? 

ə VVie sollen die Beobachtungen aufgezeichnet und dokumentiert vverden? 
ə VvVas soll mit den Beobachtungen gemacht vverden? 


Die Beobachtung der Leistungen von Schülerinnen und Schülern im Unter- 
richt ist besonders dann notvvendig, vvenn Lernende selbststindig, allein oder 
in Gruppen an praktischen Aufgaben arbeiten, vvas beim TBL hüufig der Fall ist. 
Verhaltensbeobachtungen können sich auf einzelne Schülerinnen und Schüler 
beziehen oder sich auf Interaktionen zvvischen mehreren Lernenden in einer 
Gruppe konzentrieren. 

Das Beobachten im Unterricht braucht Zeit, die im Unterrichtsalİtag knapp 
sein kann. Umso vorteilhafter ist es zu bedenken, dass nicht alle Beobachtungen 
von der Lehrkraft selbst durchgeführt vverden müssen. Schülerinnen und Schü- 
ler sind in der Regel sehr gut in der Lage, sich gegenseitig zu beobachten, vvenn 
der Arbeitsauftrag und die Dokumentation klar vorgegeben sind (Panadero 86: 
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Brovn, 2016). Beobachtungen müssen dokumentiert vverden. Die haufigste Form 
der Dokumentation ist die schriftliche Aufzeichnung. le nachdem, vvas beobach- 
tet vvird, vverden qualitative oder quantitative Daten erhoben. Es ist auch möglich, 
Beobachtungen in Form eines Flief$textes zu dokumentieren. Es spart iedoch 
meist Zeit, vvenn ein Beobachtungsraster vorliegt, in dem die zu beobachtenden 
Dinge auf einer Skala, über Symbole oder mit kurzen sehriftlichen Kommentaren 
bevvertet vverden können. 


Beispiel 5.2 


Die folgenden Beispielitems können als Teil eines Beobachtungsrasters vervven- 
det vverden 


Die Schülerin/der Schüler kann ... Kompetenz voll- Kompetenz teil- Kompetenz nicht 
standig erfüllt vveise erfüllt erfüllt 


... eine Forschungsfrage 
formulieren 


... eine Hypothese aufstellen 


... abhangige und unabhangige 
Variablen identifizieren 


... die Variablenkontrollstrategie 
anvvenden 


Kompetenzdiagnose durch mündliche Methoden 
Die Fahigkeit, Dinge verstöndlich zu erklaren, ist eine grundlegende Kompetenz, 
die Schülerinnen und Schüler im naturvvissenschaftlichen Unterricht ervverben 
sollen. VVenn Lehrpersonen Sehülerinnen- und Sehülerleistungen hüufig münd- 
lich erheben, vverden die Lernenden in ihrer Kompetenz geschult, vvissenschaft- 
liche Inhalte spontan zu erklaren. Aufğerdem entvvickeln mündliche Methoden 
der Diagnose kommunikative Fahigkeiten, bieten die Möglichkeit, tiefere Ebenen 
des Verstündnisses der Schülerinnen und Schüler zu beurteilen und ermöglichen 
sofortiges Feedback (Hazen, 2020). Genauso vvie die Beobachtung kann auch die 
mündliche Kompetenzdiagnose spontan formativ oder vorgeplant zur Diagnose 
mit formativen und summativen Zielen eingesetzt vverden. Im Unterricht ist 
eine typische mündliche Methode der Dialog zvvischen der Lehrperson und den 
Sehülerinnen und Sehülern. Er bietet die Möglichkeit für die Lehrkraft, sich ein 
klareres Bild über die Konzepte der Schülerinnen und Schüler zu machen. Dazu 
ist es notvvendig, dass die Lehrkraft offene Fragen stellt, den Sechülerinnen und 
Schülern aufmerksam zuhört und die Ideen der Lernenden hinterfragt. 
Geplante mündliche Methoden der Diagnose umfassen sovvohl mündliche 
Prüfungen als auch Prisentationen. Beim IBL geben Prisentationen einzelnen 
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Sehülerinnen und Schülern oder auch Gruppen die Möglichkeit, ihre Ideen der 
Klasse vorzustellen und ermöglichen so Kommunikation und Diskussion. Pri- 
sentationen können auch kleine Videos, Zeichnungen, Skizzen oder Produkte aus 
dem Experimentierprozess enthalten. 


Kompetenzdiagnose durch schriftliche Methoden 
Sehriftliche Methoden sind für Lehrpersonen ein gevvohntes Instrument der Dia- 
gnose. Natürlich kann über schriftliche Methoden nicht die Überprüfung aller 
Arten von Kompetenzen erfolgen, aber für einige können sie ein gutes, zeitspa- 
rendes Instrument für die Diagnose sein. 

Sehriftliche Aufgaben zur Diagnose naturvvissenschaftlicher Kompetenzen 
können in folgenden Bereichen der Erkenntnisgevvinnung sinnvoll und zeiteffi- 
zient eingesetzt vverden: 


ə Ausvvahl oder eigenstindige Formulierung einer Fragestellung, die einer ge- 
gebenen Untersuchung zugrunde liegt. 

ə EFinschatzung, ob eine vorgegebene Fragestellung mit vvissenschaftlichen Me- 
thoden untersucht vverden kann. 

ə Ausvvahl und eigenstindige Formulierung möglicher Hypothesen zu einer 
vorgegebenen Untersuchung. 

ə Ausvvahl von Variablen, die in einer Untersuchung varitert oder konstant ge- 
halten vverden müssen, um eine Fragestellung zu beantvvorten (Variablenkon- 
trolle). 

ə Ausvvahl bzvv. Formulierung eines Versuchsplans für eine gegebene Fragestel- 
lung/Problemstellung. 

e Bevvertung des vvissenschaftlichen Ansatzes eines Versuchsplans, Erkennen 
von Fehlern im Versuchsplan und Vorschlag zur Verbesserung. 

ə Ausvvahl geeigneter Messinstrumente zur Prüfung von Hypothesen. 

e Ablesen von Messdaten in einer Simulation (Skalen, Messvverte, Einheiten). 

ə Bevvertung von Hypothesen auf der Grundlage gegebener oder in einer inter- 
aktiven Simulation gevvonnener Daten. 


Einzelne Sehritte des naturvvissenschaftlichen Erkenntnisprozesses können - bis 
auf die konkrete Durchführung einer Üntersuchung oder eines Experiments - 
gut in schriftlicher Form erhoben vverden. Dabei ist allerdings zu beachten, 
dass eine korrekte Planung einer Untersuchung keine Garantie für die korrekte 
Durchführung ist. Dennoch ist es nicht möglich, den gesamten Prozess des TBL 
von der Konzeption bis zur Diskussion der Ergebnisse in einem schriftlichen 
Format volistindig abzubilden. Deshalb vverden schriftliche Aufgaben eingesetzt, 
um einzelne Kompetenzen im Prozess der Erkenntnisgevvinnung zu diagnostizie- 
ren und auf der Grundlage der diagnostischen Informationen zu fördern. Damit 
können höufige Fehlerquellen bei den einzelnen Untersuchungsschritten erkannt 
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und beseitigt vverden. Um eine vvissenschaftliche Denkvveise und das Verstündnis 
für den Untersuchungsprozess zu entvvickeln, ist es notvvendig, den kompletten 
Kreislauf der Untersuchung zu durchlaufen - und das nicht nur einmal, sondern 
vviederholt. 

Im Allgemeinen können mehrere Aufgabenformate vervvendet vverden: 


e Single-Choice-Aufgaben, bei denen eine richtige Antvvort ausgevvahİt vverden 
muss. 

ə Multiple-Choice-Aufgaben, bei denen mehrere Antvvorten zu einer Gesamt- 
punktzahl addiert vverden müssen. 

ə Nummerierungs- und Sortieraufgaben, bei denen Schülerinnen und Schüler 
Punkte in eine richtige Reihenfolge bringen müssen 

ə Lückentexte und Lückentextaufgaben, bei denen Schülerinnen und Sehüler 
kurze Informationen vervolİstindigen müssen. 

e Offene Fragen, bei denen die Schülerinnen und Sehüler ihre eigenen Ant- 
vvorten formulieren sollen. 


Kompetenzdiagnose durch Arbeitsproben 
Eine gute Möglichkeit, die Leistung der Lernenden zu diagnostizieren, sind Ar- 
beitsproben, die die Schülerinnen und Schüler vvührend des Untersuchungspro- 
zesses anfertigen. Im Vergleich zu schriftlichen Methoden vvie Tests oder Arbeits- 
blattern erlauben Arbeitsproben die Erfassung des gesamten Prozesses des TBLs. 
Sehr gebrauchlich ist die Analyse von Versuchsprotokollen, die dem Forschungs- 
kreislauf folgen, vom Stellen von Fragen über das Aufstellen von Hypothesen und 
die Planung des Experiments bis hin zur Beschreibung des Experiments selbst, 
seiner Ergebnisse und dem Ziehen von Schlussfolgerungen (Nybo 6: May, 2015). 
Versuchsprotokolle können in einem offenen Format vervvendet vverden, bei dem 
die Schülerinnen und Schüler den gesamten Bericht selbst schreiben müssen: ein 
Prozess, der recht anspruchsvoll sein kann. Einfacher ist die Vervvendung von 
Arbeitsblattern, vvelche die Schülerinnen und Schüler durch den Untersuchungs- 
prozess führen. Zur Differenzierung können verschiedene Teile des Unter- 
suchungsprozesses auf dem Arbeitsblatt vorgegeben vverden. Eine Alternative zu 
schriftlichen Aufzeichnungen können Videoaufzeichnungen sein, die besonders 
vvhrend der Durchführung des Experiments selbst nützlich sind. Videos können 
einfach mit den Smartphones der Lernenden erstellt vverden, vvenn keine Video- 
ausrüstung zur Verfügung steht. Fine vveitere Möglichkeit von Arbeitsproben 
sind Portfolios (Vitale 8: Romance, 2005). Portfolios können in Kursportfolios, 
Prozessportfolios und Produktportfolios eingeteilt vverden (Stern, 2010). 
Kursportfolios beinhalten eine Sammlung von Materialien für einen Kurs, ein 
Profekt oder ein Schulfach. Die Schülerinnen und Schüler können ihre Materia- 
lien selbst ausvvahlen, die Lehrperson begleitet den Erstellungsprozess und gibt 
formatives Feedback. Produktportfolios sammeln die besten Arbeitsbeispiele der 
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Lernenden und können - neben der summativen Diagnose in einem Unterrichts- 
fach - auch für Bevverbungen für eine Arbeitsstelle oder Universitat vervvendet 
vverden. Prozessportfolios sammeln Arbeitsbeispiele inklusive aller Korrekturen 
und Ergünzungen. Diese Portfolios zeigen die Entvvicklung der Lernenden und 
können die Vorlage für ein Kurs- oder Produktportfolio liefern. 

Für den naturvvissenschaftlichen Unterricht können Portfolios eine Samm- 
lung von Aufgaben und Auftragen beinhalten, vvelche die Schülerinnen und 
Sehüler im Unterricht zu erledigen haben, z.B. Laborprotokolle oder eine Samm- 
lung von Materialien vvie z. B. Krüuter. Ein anderes Beispiel für eine Portfolio- 
arbeit in den Naturvvissenschaften ist die Dokumentation einer mündlichen 
Prasentation. Die Schülerinnen und Schüler können die Materialien, Literatur, 
Fotos und Videos und auch Peer- und Selbstfeedback für ihre Proyekte sammeln. 

Für die formative Diagnose müssen Portfolios von der Lehrkraft begleitet 
vverden, damit die Kompetenzentvvicklung nachvollzogen vverden kann. Für die 
summative Diagnose kann das Portfolio und seine Prüsentation ebenfalls ein- 
gesetzt vverden. 


5.3.2 Selbsteinschatzung 


Ziele der formativen Diagnose sind u.a. die Stürkung der Selbstkompetenz der 
Sehülerinnen und Sehüler und die Selbstverantvvortung für ihren Lernprozess. 
Um diese Ziele zu erreichen, kann Selbsteinschatzung (Self-Assessrent) der ei- 
genen Leistung einen vvichtigen Beitrag leisten. Dabei können soziale, praktische 
und kognitive Leistungen eingeschatzt vverden. Die Selbsteinschützung von Ler- 
nenden umfasst eine Vielzahl von Mechanismen, Methoden und Techniken, die 
diese nutzen, um ihre Lernprozesse und/oder Produkte zu bevverten und ein- 
zuordnen (Panadero et al., 2016). 

Im Allgemeinen ist die Korrelation zvvischen Selbsteinschützung und Ein- 
schützung durch eine andere Person moderat (Zell 6: Krizan, 2014). Andere 
Ergebnisse zeigen, dass die Korrelation in den Einschitzungen zvvischen Schü- 
lerinnen und ihren Lehrpersonen höher ist als zvvischen Schülern und ihren 
Lehrpersonen (Roos et al., 2016). Schreiber et al. (2016) untersuchten die Kom- 
petenz von Schülerinnen und Schülern, ihre experimentellen Fahigkeiten in 
Physik einzuschatzen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Selbsteinschatzung 
im Durchsehnitt gut gelingt. Es gibt aber individuelle Unterschiede zvvischen 
den Schülerinnen und Schülern. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die 
Selbsteinschatzung eine vvichtige Rolle für den schulischen Erfolg und die Selbst- 
regulationskompetenzen zu spielen scheint (Panadero et al,, 2016). Daher kann 
Selbsteinschatzung für Lehrkrifte ein praktikabler und schneller VVeg sein, um 
Informationen zu erhalten, und für Schülerinnen und Schüler eine Möglichkeit, 
um ihren Lernprozess zu reflektieren. 
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Lehrpersonen müssen Angebote zur Selbsteinschützung vorbereiten und die 
Lernenden müssen üben, vvie sie ihre Kompetenzen einschatzen können. Es ist 
notvvendig, dass die Lehrkraft die Selbsteinschatzung anleitet, begleitet und ana- 
İysiert (Buholzer et al., 2020). 


Methoden zur Selbsteinschötzung 

Die beliebteste und auch schnellste Art der Selbsteinschatzung ist ein Evalua- 
tionsbogen - z.B. mit einer Checkliste —, auf dem die Schülerinnen und Schüler 
eintragen können, vvie sie ihre Leistung bei bestimmten Aufgaben einschaützen 
(ebd.). 


Beispiel 5.3 


Die folgenden Punkte können in einem Selbstevaluationsbogen vervvendet vver- 
den: 

ə VVie hast du die Arbeit bevvaltigt? 

ə Hast du die Aufgaben in der vorgegebenen Zeit erledigt? 

e Hast du die vorgegebenen Lerziele erreicht? (Nennung der Lemziele) 

ə VVie bist du mit den zugehörigen Materialien umgegangen? 

e VVie gut konntest du die einzelnen Aufgaben lösen? 

ə (VVie gut konntest du die Partner- oder Gruppenarbeit erledigen? 

ə VVie schvvierig vvar die Arbeitsaufgabe für dich? 

ə Ve gut hat dir der Arbeitsauftrag gefallen? 

ə Hattest du gerne mehr Ausvvahlmözglichkeiten bei den Aufgaben gehabt? 
ə VVas vürdest du an der Aufgabe andern und vvarum? 


VVichtig ist hier, dass die Lehrperson die Lernziele und Kriterien für ihre Errei- 
chung offenlegt. Dies kann auf einer vorbereiteten Skala mittels Zahlen oder für 
die füngeren Schülerinnen und Sehüler z.B. mit Smileys geschehen. Bei zeitauf- 
vvendigeren Methoden können auch Probleme und Besonderheiten bei der Auf- 
gabenstellung oder bei Übungen angegeben vverden. Lehrende können hier mit 
vorbereiteten Skalen arbeiten oder selbst offene Fragen formulieren. Auch Lern- 
tagebücher können den Schülerinnen und Schülern helfen, ihren Lernprozess 
über einen kurzen oder auch langeren Zeitraum zu reflektieren. Diese notieren 
dabei die Entvvicklungen ihrer Arbeit. Lerntagebücher sind in den meisten Fal- 
len offene Formen mit Tagebuch-Charakter. Der EFinsatz von digitalen Tools zur 
Selbsteinschatzung kann die Lehrkrafte bei der Evaluation unterstützen. Dazu 
gehören Online-Self- Assessment-Tools ebenso vvie programmierte oder standar- 
disierte Fragebögen. Neben individuellem Feedback ermöglicht das Self- Assess- 
ment eine schnelle und einfache Ausvvertung im Unterricht. 
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5.3.3 Peer-Assessment 


Definition 

Eine güngige Definition für die Beurteilung durch Gleichaltrige (Peer-Feedback) 
beschreibt Peer-Assessment als: ein Arrangement, in dem Individuen die Menge, 
das Niveau, den VVert, die Qualitat oder den Erfolg der Produkte oder Lern- 
ergebnisse ihrer Gleichaltrigen mit ahnlichem Status betrachten (Topping, 1998, 
S. 250, übersetzt). Peer-Assessment kann sich auf verschiedene Produkte oder 
Learning-Outcomes konzentrieren, vvie z.B. schriftliche Arbeiten, mündliche 
Prüsentationen oder Arbeitsproben, und es kann für formative oder summative 
Zvvecke eingesetzt vverden. Obvvohl formatives verbales Peer-Feedback für die 
Beurteilenden mehr Arbeitsaufvvand mit sich bringt, ist es im Vergleich zu sum- 
mativen Noten für die Beurteilten sozial angenehmer und nützlicher (Topping, 
2005). Das Ziel des formativen Peer-Assessments ist es, den Peers dabei zu helfen, 
die Starken und Sechvvüchen in Arbeiten der Mitschülerinnen und Mitschüler zu 
erkennen und Vorschlage zu deren Verbesserung zu machen. Des VVeiteren kann 
Peer- Assessment als einseitiger oder zvveiseitiger (reziproker) Prozess betrachtet 
vverden. Im ersten Fall übernehmen die Lernenden entvveder die Rolle des Beur- 
teilers oder des Beurteilten. Beim reziproken Peer-Assessment beurteilen sich 
zvvei Lernende gegenseitig. So können sie von beiden Rollen profitieren. Die Vor- 
teile der Rollen vverden spater diskutiert. 


Die Notvvendigkeit von Peer-Assessment 

Der Groftteil der Forschung bezüglich des Peer-Assessments stammt aus der 
Hochsehulbildung (van Zundert et al., 2010), es gibt yedoch auch aktuelle Stu- 
dien, die sich auf die Sekundarstufe beziehen (z. B. Ketonen et al., 2020a: Tsivita- 
nidou etal., 2018). Die Forschung hat gezeigt, dass Peer- Assessment viele positive 
Ausvvirkungen auf Lernprozesse und -ergebnisse, soziale Interaktion und meta- 
kognitive Fahigkeiten haben kann (Broadfoot et al,, 2013, Topping, 2009). Aufder 
anderen Seite vvurde auch von vielen Herausforderungen berichtet. VVenn bei- 
spielsvveise numerische Skalen für die Bevvertung von Peer-Leistungen vervvendet 
vverden, kann es sein, dass Schülerinnen und Sehüler ,,Freundschaftsnoten" ver- 
geben (Broadfoot et al,, 2013) oder um Noten ,feilsehen" (Ketonen et al., 2020b). 
Auferdem können diese Kritik vermeiden, Feedback ablehnen und die Arbeit 
anderer verspotten (ebd.). Darüber hinaus können Schülerinnen und Schüler 
ingstlich sein, vvas ihre eigene Fahigkeit betrifft, die Arbeit anderer zu bevverten 
(Broadfoot et al., 2013, Sluifsmans, 2002). Trotz möglicher Herausforderungen 
vird die Durchführung von Peer-Assessments im Unterricht als nützlich für 
Sehülerinnen und Sehüler angesehen. Die finnische Bildungsbehörde gibt bei- 
spielsvveise an, dass Schülerinnen und Schüler der Primar- und Sekundarstufe 1 
(Klassen 1 bis 9, 7- bis 15-Vahrige) formativ und summativ beurteilt vverden müs- 
sen. Diese formative Leistungsbeurteilung umfasst Selbstbeurteilung und Peer- 
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Feedback, das sich aber nicht auf die Noten der Schülerinnen und Sehüler aus- 
vvirkt. Das Geben und Empfangen von Peer-Feedback vvird unter Anleitung der 
Lehrkraft in allen Füchern praktiziert (Finnish National Agency for Education, 
2020). Darüber hinaus gibt es viel forschungsbasiertes VVissen darüber, vvie man 
Peer-Assessment erfolgreich im Klassenzimmer implementiert und damit auf 
diese Herausforderungen reagiert. 


VVechselseitige formative Beurteilung 

Formative Leistungsbeurteilung bietet die Möglichkeit, Feedback zu erhalten, 
das den laufenden Lernprozess unterstützt (Black 8: VViliam, 2009). Im Fall von 
Peer-Assessment bedeutet dies, dass 1.) Schülerinnen und Sehüler mit einer Ak- 
tivitat arbeiten (z.B. einer forschungsbasierten Untersuchung), die ein Output 
produziert, 2.) sie ein Peer-Feedback zu dem Output erhalten und 3.) sie danach 
ihre Arbeit verbessern können. Darüber hinaus agieren Lernende beim gegen- 
seitigen Peer-Assessment sovvohl in der Rolle der Beurteilerin/des Beurteilers als 
auch der/des Beurteilten. Natürlich kann das Peer-Assessment auch von einer 
Einzelperson, einem Paar oder einer kleinen Gruppe durchgeführt vverden. In 
einem , Mars-Rover-Proyekt“ (Ketonen et al., 2020a) entvvarfen Schülerinnen und 
Sehüler beispielsvveise ein Fahrzeug, maften seine Geschvindigkeit und erstellten 
einen Bericht über ihre Untersuchung. Da das Peer-Assessment vvechselseitig 
und formativ vvar, hatte ede Gruppe in der Klasse die Aufgabe, den Bericht einer 
anderen Gruppe zu bevverten, und erhielt gleichzeitig Feedback zu ihrem eigenen 
Bericht von einer Gruppe. Nach dem Feedback hatten sie die Möglichkeit, ihren 
Bericht zu überarbeiten. 

In der Rolle der/des Beurteilenden müssen Schülerinnen und Sehüler drei 
Beurteilungsfahigkeiten einüben, konkret 1.) die Formulierung von Beurtei- 
lungskriterien, 2.) die Beurteilung der Leistung anhand dieser KTiterien und 3.) 
das Geben von Feedback (Sluiğfsmans, 2002). Die erste Fahigkeit bedeutet, dass 
Lernende in der Lage sein müssen, die Anforderungen der Aufgabe zu erkennen 
und zu überlegen, vvie der Erfolg gemessen vverden kann. Bei Schülerinnen und 
Sehülern, die keine Erfahrung in Peer-Assessment haben, ist es fedoch sinnvoll, 
mit vorgegebenen Kriterien zu arbeiten. In diesem Fall bezieht sich die Fahigkeit 
auf das Verstindnis der Beurteilungskriterien. In der Praxis vverden KTiterien in 
Form einer Matrix bereitgestellt (siehe Beispiel in Tabelle 5.1), vvas den Beur- 
teilenden bei ihrer Arbeit hilft und die Zuverlassigkeit und Validitat des Peer- 
Assessments aus Sicht der Lehrkraft erhöht (Panadero et al., 2013). Die zvveite 
Fahigkeit, das Beurteilen, bedeutet, dass die Schülerinnen und Sehüler in der 
Lage sein müssen, die Arbeit der Peers mit den Kriterien zu vergleichen und ihre 
Starken und Sehveichen zu identifizieren. Die dritte Fahigkeit bezieht sich auf 
deren Fahigkeit, konstruktives Feedback auf der Grundlage ihres Urteils zu ge- 
ben, sodass die zu Beurteilenden in vveiterer Folge ihre Arbeit verbessern können. 

Die zveite Rolle bei der gegenseitigen Beurteilung durch Gleichrangige ist die 
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Rolle der beurteilten Person. Es mag sich nach einer einfacheren Rolle anhören, 
aber dennoch sind viele Fahigkeiten erforderlich. Die Schülerinnen und Schü- 
ler müssen in der Lage sein, das Feedback kritisch zu prüfen, Entscheidungen 
über seine Nützlichkeit zu treffen und es, vvenn es angemessen ist, zur Verbes- 
serung ihrer Arbeit zu vervvenden. Diese Fahigkeiten vvurden im Rahmen der 
Feedback-Literacy (Carless 8z Boud, 2018) als ,,Feedback vvertschützen” ,Beur- 
teilen von Feedback“, , Affekte steuern" und ,auf Feedback reagieren“ beschrie- 
ben. Tabelle 5.2 fasst die Fahigkeiten zusammen, die Schülerinnen und Schüler 
benötigen, und die sie bei der gegenseitigen Beurteilung durch Gleichgestellte 
üben können. 


Tabelle 5.1: Ein Beispiel für eine Matrix für das Peer-Feedback im Technologie- 
profekt ,Mars- Rover“ (Ketonen et al., 2020a) 


Kriterium Kriterium erfüllt Kommentar 
Mangelhaft Teilvveise Alles erfüllt VVas vvar gut? 
VVas könnte 
vvie verbes- 


sert vverden? 


Forschungsplan und Ausstattung vvurden 
übersichtlich dargestellt. 


Die Messungen sind sinnvoll und über- 
sichtlich dargestellt. 


Der Bericht zeigt, vvie die Geschvvindigkeit 
aus Messungen berechnet vird. Die Be- 
rechnung umfasst eine Gleichung, Zahlen 
und Einheiten. 


Die Fehler der Messungen und Ergebnisse 
vvurden kommentiert. 


Tabelle 5.2: Überblick über die Fahigkeiten der Schülerinnen und Sechüler bei der 
gegenseitigen Begutachtung (adaptiert nach Carless 6, Boud, 2018, Slulismans, 
2002) 


Beurteilende Person Beurteilte Person 


ə Vervvendung (oder Definition) von Bevvertungs- se Feedback vvertschatzen 


kriterien e Beurteilen von Feedback 
e Beurteilen ə Affekte steuern 
e Feedback geben e Auf Feedback reagieren 
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Alles in allem gibt es viele Gründe, vvarum der Einsatz von gegenseitiger Be- 
gutachtung für das Lernen der Schülerinnen und Sehüler in der Sekundarstufe 
von Vorteil ist. In der Bevvertendenrolle üben Lernende bestimmte Bevvertungs- 
fahigkeiten (Tabelle 5.2) und sie vverden vvahrend dieser Handlungen kognitiv 
herausgefordert (z.B. bezüglich der Frage, vvas die Merkmale einer guten Arbeit 
sind). Darüber hinaus könnten die Schülerinnen und Sehüler angeregt vverden, 
ihre eigene Arbeit noch einmal kritisch zu betrachten und dabei Dinge zu kor- 
rigieren, die ihnen bei den anderen negativ aufgefallen sind (Grob et al,, 2014). 
In ahnlicher VVeise üben Schülerinnen und Sehüler in der Rolle der/des Beur- 
teilenden Feedbackkompetenz (Carless 6c Boud, 2018, Ketonen et al,, 2020c) und 
sie sind durch diese Anforderungen kognitiv herausgefordert (z.B. Filtern von 
Peer-Feedback, Grob et al., 2014). Darüber hinaus ist Peer-Feedback eine nützli- 
che Ergünzung zum Feedback der Lehrperson, aber auch eine Ervveiterung, vveil 
Schülerinnen und Schüler Rückmeldungen von Peers erhalten, die die gleiche 
Sprache sprechen, mit dem gleichen Lernprozess arbeiten und mit den gleichen 
Sehvvierigkeiten kimpfen (ebd.). So kann dies einen fruchtbaren Boden schaffen, 
auf dem die Sprache und die Probleme im Vergleich zur Lehrerenden-Lernen- 
den-Interaktion leichter zu teilen und zu verstehen sind. 


5.4 Validitat und Reliabilitat der Kompetenzdiagnose 


Die Qualitüt der Diagnose vvird höufig mit zvvei Konzepten beschrieben: der Va- 
liditat und der Reliabilitat. 

Die Validitat beschreibt, ob das, vvas gemessen vverden soll, tatsachlich ge- 
messen vird (Dolin et al., 2018). Ein Beispiel für eine schlechte Validitat vvüre 
die Vervvendung von ausschliefilich verbalen Aufgaben, um die Fahigkeiten der 
Sehülerinnen und Schüler beim Experimentieren zu bevverten. Um bei verbalen 
Aufgaben gut abzuschneiden, sind vor allem auch verbale Fahigkeiten entschei- 
dend - die Fahigkeit, sich auszudrücken, Sachverhalte zu erklaren, Argumente 
darzustellen. Verfügen Schülerinnen und Schüler nicht über gute verbale Föhig- 
keiten, vvirkt sich das auf die Bevvltigung der ganzen Aufgabe aus und führt zu 
einer schlechteren Bevvertung. VVill man solche Fehlerquellen bei der Diagnose 
vermeiden, ist es von Vorteil, mehrere unterschiedliche Methoden einzusetzen. 

Die Reliabilitat oder Zuverlaissigkeit der Diagnose beschreibt, vvie konsistent 
oder genau die Beurteilung für ihren Vervvendungszvveck ist (ebd.). Unterschied- 
liche Ziele der Diagnose bedingen unterschiedliche Anforderungen an die Relia- 
bilitat. Gro$ angelegte Erhebungen, die vveitreichende Folgen nach sich ziehen 
können, vvie z. B. Abschlussprüfungen, Immatrikulationsprüfungen, müssen auf 
ihre Zuverlössigkeit geprüft vverden. Bei formativen Diagnosen hingegen spielt 
die Reliabilitat eine kleinere Rolle. Formative Diagnosen vverden eingesetzt, um 
das individuelle Lernen der Schülerinnen und Schüler zu fördern. In diesem Sinn 
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handelt es sich nicht um endgültige Bevvertungen der Leistungen. Formative Dia- 
gnosen bilden immer nur den aktuellen Stand ab. VVerden die Ergebnisse der Dia- 
gnose für summative Beurteilungen vervvendet, muss die Diagnose in der Lage 
sein, auch mit nur einer Messung tragfahige und vergleichbare Informationen 
über die Schülerinnen und Schüler zu liefern. 


5.5 Die Kombination von formativer und summativer Diagnose 


Abbildung 5.1 (adaptiert von Dolin et al., 2018) zeigt, vvie summative und for- 
mative Diagnose miteinander kombiniert vverden können. Doch auch vvenn die 
Abbildung auf den ersten Blick suggeriert, dass die beiden Ansöütze miteinander 
verbunden vverden können, gibt es doch vvichtige Unterschiede zu beachten. 


1. Summative Diagnose nimmt mittelfristige Lernziele in den Fokus, die sich auf 
ein Semester/Schulhalbiahr oder ein Schuliahr beziehen, und vergleicht die 
Leistung der Lernenden mit den postulierten Zielen. Auf der anderen Seite 
bezieht sich formative Diagnose auf kurzfristige Ziele, vvie die Ziele der yevvei- 
ligen Unterrichtsstunde oder Aktivitat. 

2. VVahrend formative Diagnose alle Methoden einschlie$en kann, können für 
summative Erhebungen nur dokumentierte Leistungsnachvveise vervvendet 
vverden. 


Abb. 5.1: Die Verbindung zvvischen formativer und summativer Diagnose (adap- 
tiert von Dolin et al., 2018) 


Aufgaben der 


Schülerinnen und Sammlung vori 


Entscheidung über b 
Schüler “N, Leistungsnachvveisen 
A“ 


die nachste Aktivitat 
zə 


“A 


Nachste Schritte im Sehülerinnen Leistungs- 
Unterricht und Schüler nachvvelise 


“. 


“ 


Bevvertung im Hinblick auf 
x R. das Erreichen 
Entscheldung über N Bevvertung im Hinblick // İnterpretation von 
die nöchsten Sehritte N. Leistungsnachvveisen mittelfristiger Ziele 


(summative Vervvendung) 


auf das Erreichen 


kurzfristiger Ziele 
(formative Vervvendung) 
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Die Verbindung zvvischen formativer und summativer Diagnose soll mit dem 
Beispiel 5.4 illustriert vverden. 


Beispiel 5.4 


Das Lernziel der Schülerinnen und Schüler für die Unterrichtsstunde ist es, ein 
Experiment zu entvverfen, mit dem sie die Beziehung zvvischen zvvei unabhangi- 
gen Variablen (Batteriespannung, Anzahl der in Reihe geschalteten Glühbirnen) 
und einer abhangigen Variable (Helligkeit der Glühbirnen) bestimmen können. 
Die Lehrkraft beobachtet die Schülerinnen und Schüler bei der Arbeit an der Ver- 
suchsplanung. In formativer VVeise beurteilt die Lehrkraft die Handlungen der 
Sehülerinnen und Schüler, ob sie das Ziel der Unterrichtseinheit erreichen, und 
gibt Feedback. Die Lehrkraft sammelt auch die Versuchsplane in schriftlicher 
Form ein (natürlich sind die Lernenden hierüber informiert) und vervvendet sie für 
die Beurteilung im Hinblick auf eines der Schuliahres-/Semesterlemziele: ,Die 
Schülerinnen und Schüler sind in der Lage, Experimente mit unabhangigen und 
abhangigen Variablen zu planen“. Nach der Unterrichtsstunde leitet die Lehrper- 
son unter Umstanden aus den formativen Beobachtungen ab, dass die Schüle- 
rinnen und Schüler die Versuchsplanung noch üben müssen. Daher plant er/sie 
die nachsten Schritte, d.h. die nachste Unterrichtsstunde, in der die Schülerin- 
nen und Sehüler die Versuchsplanung vveiter üben vverden. Am Ende der Unter- 
richtseinheit erfolgt eine summative Diagnose, die in Form einer Note ins Zeug- 
nis eingeht. 


5.6 Formelle und informelle formative Diagnose 


VVie im vorigen Teil dieses Kapitels angedeutet, kann die Diagnose formell oder 
informell durchgeführt vverden. Diagnose vvird als formell bezeichnet, vvenn sie 
im Voraus geplant vird. Sie enthalt haufig sehriftliche Elemente (Bell $: Covie, 
20015 Dolin et al., 2018), aber auch andere Modalitüten sind möglich. VVir füh- 
ren im Folgenden die formative Diagnose vertiefter aus, da diese u. E. für die 
Differenzierung gevvinnbringend ist. Sovrohl die formative und die summative 
Diagnose kann sovvohl formell als auch informell sein. 

Ein Beispiel für eine formelle formative Diagnose könnte eine kurze schrift- 
liche Aufgabe sein, die von der Lehrkraft vorbereitet vvurde und als Teil des Un- 
terrichts eingesetzt vvird. Das Ziel dieses Diagnosetests vvüre es, ein schriftliches 
Feedback für die Schülerinnen und Schüler zu geben und der Lehrperson gleich- 
zeitig Informationen über den Fortschritt der einzelnen Schülerinnen und Schü- 
ler zu liefern. Diese Information könnte in vveiterer Folge dazu genutzt vverden, 
die nachfolgenden Unterrichtsplanungen zu adaptieren (Dolin et al, 2018). Im 
Vergleich dazu ist die informelle formative Diagnose etvvas, das spontan und 
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ohne tiefergehende Planung geschieht, z.B. vvenn die Lehrkraft im Klassenzim- 
mer umhergeht und zufallig eine Diskussion zvvischen zvvei Lernenden hört, vvel- 
che sie dann dazu veranlasst, spontan Feedback zu geben (Shavelson et al., 2008). 
Die Unterrichtssituationen können als potenzielle Gelegenheiten zur informellen 
formativen Bevvertung für die Schülerinnen und Schüler gesehen vverden (Ruiz- 
Primo, 2011). 

Sovvohl die formelle als auch informelle formative Diagnose hat ihre Vor- und 
Nachteile. Zu den Vorteilen der formellen formativen Diagnose gehört, dass sie 
der Lehrperson konkrete, nachvollziehbare Anhaltspunkte für das Lernen der 
Sehülerinnen und Sehüler liefert. Zu den Nachteilen gehört, dass andere Modi, 
mit denen sich die Schülerinnen und Schüler ausdrücken können, ve z. B. Spre- 
chen und Handeln, unberücksichtigt bleiben, vvenn sich die formale formative 
Diagnose nur auf den schriftlichen Nachvveis des Lernens beschrinkt. 

Fin grofter Vorteil beim Einsatz informeller formativer Diagnose ist die Mög- 
lichkeit, unterschiedliche Erhebungsarten einzusetzen, vvie zum Beispiel verbale, 
schriftliche, grafische (Zeichnungen etc.), praktische (praktische Arbeit etc.) und 
nonverbale (Körpersprache etc.) Methoden (ebd.). Ein vveiterer Vorteil besteht 
darin, dass ieder Unterrichtsdialog zvvischen Lehrperson und Lernendem eine 
Möglichkeit für informelle formative Diagnose darstellt. Dazu muss die Lehr- 
person diese Möglichkeit zur Informationsgevvinnung vvahrnehmen und ent- 
sprechend nutzen. Die gevvonnene Information kann dazu genutzt vverden, den 
Unterricht besser auf die Bedürfnisse abzustimmen (ebd.). Ein Nachteil der in- 
formellen formativen Diagnose ist, dass es höufig keine Aufzeichnungen für eine 
spatere Vervvendung gibt (möglichervveise in einer summativen Art und Yveise), 
es sei denn, die Lehrkraft protokolliert die Geschehnisse. 


Zusammenfassung£ 

Diagnose kann zur Leistungsbevvertung (summative Beurteilung) oder zur Leis- 
tungsförderung (formative Beurteilung) eingesetzt vverden. Auch eine Kombination 
aus beidem ist möglich. VVenn die Beurteilung durch die Lehrkraft erfolgt, stehen 
unterschiedliche Methoden zur Verfügung: Beobachtungen, Gesprache, Aufgaben, 
Analyse von Texten oder Arbeitsproben. Die Beurteilung kann auch von Schülerin- 
nen und Schülern durchgeführt vverden (Peer-Assessment) und auch die Selbst- 
beurteilung ist eine vvertvolle Methode für den Unterricht. 
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6 Differenzierungstool für İnquiry-based 
Learning 


Armin Baur, Nikoletta Xenofontos, Pasi Nieminen, 
Susanne Rohrmann 


6.1 Elnleitung 


IBL erfordert im Unterricht eine Reihe komplexer Tatigkeiten, vvie das Formu- 
lieren von Hypothesen, Planen von validen Experimenten, Sammeln und Aus- 
vverten von Daten und das Ziehen von Schlussfolgerungen (Abd-El-Khalick et al,, 
2004, Chen et al., 2018, Kirschner et al., 2006, Kraicik et al., 1998). In Kapitel 3 
İnquiry-based Learning vrird behandelt, vvarum der Lehr-Lern-Ansatz IBL beim 
Lehren und Lernen von Naturvyissenschaften eingesetzt vverden sollte. Um IBL 
in der Schule lernvvirksam umzusetzen, ist es notvvendig, die Schülerinnen und 
Schüler zu unterstützen. Dazu ist es vvichtig, den Unterricht differenziert zu ge- 
stalten und Scaffolds anzubieten (siehe auch Kapitel 2: Differenzierung und Scaf- 
folding). Es ist VVissenschaftlerinnen und VVissenschaftlern sovvie Lehrkraften 
vvohl bekannt, dass effektives TBL nur mithilfe von Unterstützung (guidance) er- 
folgen kann (Alfieri et al,, 2011, Hmelo-Silver et al,, 2007, Quintana et al., 2004). 
Mit minimaler oder ohne Unterstützung können nur vvenige Schülerinnen und 
Sehüler erfolgreich IBL ausführen (Kirschner et al,, 2006). Gleichzeitig muss es 
auch möglich sein, IBL für leistungsstarke Schülerinnen und Schüler offen zu ge- 
stalten und bei allen Lernenden das TBL nach und nach vveiter zu öffnen, sodass 
eine gute Passung zu den Bedürfnissen der Schülerinnen und Sehüler besteht. 
Daher ist es vvichtig, Schülerinnen und Schüler beim Ausführen von komplexen 
IBL-Prozessen durch Scaffolding zu unterstützen, sodass der Scaffold nach und 
nach zurückgenommen veerden kann. In diesem Kapitel stellen vir ein Diffe- 
renzierungskonzept für das TBL dar und führen in fünf Entscheidungsebenen 
ein, die Differenzierung beim IBL fördern. Für Differenzierung beim IBL müssen 
zuerst die Ziele für die Unterrichtsstunde geklart vverden. Dazu ist es nötig, den 
mhaltsbereich (VVissensbereich) für die Unterrichtsstunde zu bestimmen (siehe 
Unterkapitel 6.2) und mit den Kompetenzen der Unterphasen beim TBL zu ver- 
knüpfen. Danach folgen vier vvichtige Entscheidungen für den Differenzierungs- 
prozess (siehe Abbildung 6.1 und Unterkapitel 6.3). Nach der Entscheidung über 
die Sozialform und Art der Gruppenbildung (/1/ Enfscheidung der Sozialform) 
folgen Entscheidungen über den Grad der Offenheit der einzelnen Unterphasen 
(121 Entscheidung der möglichen Offenheit), die Entscheidung, vvelche Unter- 
phasen im Unterricht vveiter geöffnet vverden sollen (/3/ Kompetenzervveiterung) 
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Abb. 6.1: Differenzierungstool, siehe mehr hierzu in Abschnitt 6.3 
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und die Gestaltung des Scaffoldings, um die Öffnung zu unterstützen (/4/ Ent- 
scheidung Scaffolding). 


6.2 Bestimmung des VVissensbereichs des Unterrichts 


VVie in Kapitel 3 Haquiry-based Learning erklart, kann naturvvissenschaftliches 
VVissen in vier VVissensbereiche unterschieden vverden: prozeduraler Bereich, 
konzeptueller Bereich, epistemischer Bereich und sozialer Bereich (vgl. Duschl, 
2008, Furtak et al., 2012, van Uum et al., 2016). Veder VVissensbereich fokussiert 
das Lehren, Lernen und Ausführen unterschiedlicher Unterphasen des IBL- 
Kreislaufs in verschiedenen starken Ausprigungen. Die Lehrkraft vvahlt zuerst 
den VVissensbereich aus, der im Unterricht vorrangig angesprochen vverden soll. 
Insgesamt ist es vvichtig, alle VVissensbereiche abzudecken, aber in einer Unter- 
richtsstunde können nicht alle Bereiche gleichzeitig abgedeckt vverden. Es ist 
daher sinnvoll, sich auf einen Bereich zu fokussieren. Die Fokussierung ist keine 
Priorisierung, aber notvvendig, um eine erreichbare Anzahl von Lernzielen für 
eine Unterrichtsstunde festzulegen. VVenn man mit dem Experiment im Sinne 
von IBL einen VVissensbereich gezielt fördern möchte, muss vorher entsprechend 
eine Entscheidung getroffen vverden. Die VVissensbereiche sind oft überlappend, 
zum Beispiel vvird IBL vervvendet, um einen neuen Inhalt zu erlernen (konzep- 
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tueller Bereich), aber im gleichen Lernprozess sind Kompetenzen zum Erkennt- 
nisgevvinn notvvendig und müssen gegebenenfalls ausgebaut vverden (prozedu- 
raler Bereich). Die Lehrkraft kann (muss) vvühlen, vvas mehr Platz im Unterricht 
einnimmt: die Diskussion und Vertiefung des Verstindnisses der Inhalte oder 
die Diskussion und Vertiefung des Verstündnisses des Untersuchungsprozesses. 
Beides in gleicher Tiefe umzusetzen, ist schvver möglich und nicht empfehlens- 
vvert. VVie bereits ervvahnt, sollte der Fokus auf die vier VVissensbereiche in der 
Summe aller Ünterrichtsstunden nahezu ausgevvogen sein. 


Prozeduraler Bereich 

Der prozedurale Bereich bezieht sich auf Kompetenzen zur Planung und Durch- 
führung von Untersuchungen (Heuristiken). Untersuchungen (Methoden zum 
Erkenntnisgevvinn) beinhalten das Aufstellen naturvvissenschaftlicher Fragen, 
das Planen von Experimenten, das Ausführen von Untersuchungsvorgüngen und 
das Darstellen von Daten (Furtak et al., 2012). Daher müssen die Unterphasen 
Orientierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung, Planung und Ausführung 
von Untersuchungen, Dateninterpretation und Schlussfolgerung explizit in den 
IBL-Prozess im Unterricht einbezogen vverden (siehe Abbildung 6.2). Dabei ist 
es vvichtig, dass die Unterphasen ausführlich erklart vverden, sodass die Schüle- 
rinnen und Sehüler ein Verstiöndnis dafür entvvickeln können, vor allem vvenn 
sie bisher nicht über ausreichenden Kompetenzen verfügen. Die anderen Unter- 
phasen können in einer vveniger stark expliziten VVeise durchlaufen vverden. Um 
für ğede der genannten Unterphasen Kompetenzen im prozeduralen Bereich zu 
entvvickeln, sind Differenzierung und Scaffolding notvvendig. Nach unserer Fin- 
schatzung können die Unterphasen Kommunikation und Reflexion hilfreich für 
den gesamten Lernprozess sein, sind aber für diesen VVissensbereich nicht in 
Form von zeitlich stark ausgeprigten Klassengespröchen (im Plenum) essenziell. 
Im Finklang mit den Zielen des VVissensbereichs sollen die Schülerinnen und 
Sehüler lernen, Forschungsfragen zu formulieren, Hypothesen aufzustellen, Un- 
tersuchungen zu planen, mit Laborgeröten umzugehen und Schlussfolgerungen 
zu ziehen. 


Konzeptueller Bereich 

Der konzeptuelle VVissensbereich beinhaltet VVissen über natürliche Systeme 
und Phinomene. Fin VVissen über natürliche Systeme und Phanomene (Fakten, 
Theorien und Prinzipien der VVissenschaft) ist das ervvartete inhaltliche Lern- 
ergebnis (inhaltliche Kompetenzen), das durch den naturvvissenschaftlichen Un- 
terricht von den Schülerinnen und Schülern aufgebaut vvird (Furtak et al,, 2012). 
Prozedurale Kompetenzen, die in Beziehung zu den Unterphasen Fragestellung, 
Hypothesengenerierung, Planung und Ausführung leinerl Untersuchung und Da- 
teninterpretation stehen, sind keine zentralen Kompetenzen unter der konzep- 
tuellen Perspektive. In Abbildung 6.2 vverden Unterphasen gekennzeichnet, die 
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Abb. 6.2: Gevvichtung der Unterphasen in Bezug auf die unterschiedlichen 
VVissensbereliche, İF bedeutet, dass viel Unterrichtszeit hierfür eingeplant vverden 
sollte, 1-1 bedeutet, dass vvenig Unterrichtszeit hierfür eingeplant vverden muss 
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essenziell für den Aufbau von konzeptuellem VVissen sind. Im Zentrum des kon- 
zeptuellen VVissensbereichs stehen die Orientierung und Schlussfolgerung. In der 
Unterphase Orientierung vverden die Schülerinnen und Schüler an ein Phanomen 
herangeführt oder sie machen sich selbst mit einem Phanomen vertraut. In der 
Unterphase Sehlussfolgerung ervvachsen neue Finblicke oder es erfolgt eine Ver- 
anderung von Prakonzepten. Alle anderen Unterphasen, die keine vorrangigen 
Unterphasen des konzeptionellen Bereichs sind, vverden in Abbildung 6.2 grau 
und mit einem ,l-/“ dargestellt. 
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Epistemischer Bereich 

Der epistemische VVissensbereich bezieht sich hauptsüchlich auf die Natur der 
Naturvvissenschaften (Nafure of Science, NOS). Der Fokus liegt auf dem Lehren 
und Lernen darüber, vvie naturvvissenschaftliches VVissen entsteht. D.h. ein Ver- 
stündnis darüber, vvelchen Prozessen VVissenschaftlerinnen und VVissenschaftler 
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bei der Durchführung ihrer Arbeit folgen und vie ihre vvissenschaftlichen For- 
schungsergebnisse validiert vverden. Unter diesem Blickvvinkel sind Erkenntnisse, 
die Schülerinnen und Schüler selber durch eigene Untersuchungen sammeln, 
bedeutend (Furtak et al., 2012). Die K-12-Standards für den naturvvissenschaft- 
lichen Unterricht in den USA (NRC, 2012) vervvenden den Begriff Scientific 
Practices, um zu betonen, dass vvissenschaftliche Untersuchungen nicht nur Fa- 
higkeiten, sondern auch VVissen über die Methoden erfordern. Im IBL-Kontext 
beginnt eine naturvvissenschaftliche Untersuchung immer mit einer naturvvis- 
senschaftlichen Frage und/oder einer Untersuchungshypothese, die zu den nach- 
folgenden Phasen führt. Hier gilt es zu ervvahnen, dass die Methoden zum Aus- 
führen von Untersuchungen unterschiedlich sein können (siehe Kapitel 4). Der 
Prozess, dem man folgen muss, muss yedoch in Übereinstimmung mit der For- 
schungsfrage sein, Ergebnisse müssen zu den gesammelten Daten passen und auf 
der Grundlage dessen, vvas bereits bekannt vvar, diskutiert vverden. Ein vveiterer 
vvichtiger Aspekt beim Aufbau von epistemischem VVissen im Unterricht ist, dass 
Sehülerinnen und Schüler ein Verstindnis aufbauen, vvie sich vvissenschaftliche 
Erkenntnisse im Laufe der Zeit entvvickeln und vvie neue Daten dem Bekannten 
vvidersprechen können. 

VVie man oben sehen kann (Abb. 6.2), kann der epistemische Bereich in 
alle Unterphasen von TBL eingebunden vverden. VVir sind yedoch der Meinung, 
dass es besser ist, den epistemischen Aspekt beim IBL in Form von Reflexionen 
und kritischem Denken vvührend der Diskussionen, die im Unterricht statt- 
finden, einzubinden, insbesondere vvenn die Schülerinnen und Sehüler ihre 
Forschungsergebnisse miteinander teilen. Daher stehen für den epistemischen 
VVissensbereich die Unterphasen Kominunikation und Reflexion im Zentrum des 
Interesses. Gemaif$ dem in Kapitel 3 beschriebenen padagogischen Rahmen des 
IBL-Kreislaufs sind die mit den Unterphasen Kommunikation und Reflexion ver- 
bundenen Aktivitüten in yede andere Phase des TBL-Kreislaufs oder am Ende des 
Kreislaufs integriert (siehe hierzu Kapitel 3, Abb. 3.3). 


Sozialer Bereich 

Der soziale VVissensbereich beinhaltet kollaborative und kommunikative Pro- 
zesse, die bei der Konstruktion von naturvvissenschaftlichem VVissen eingesetzt 
vverden (Furtak et al., 2012). VVie oben bereits beschrieben, bedeutet die Zuvei- 
sung von Phasen zu einem VVissensbereich nicht, dass diese Phasen nicht auch 
für andere Bereiche vvichtig sind. Sehr deutlich vvird dies beispielsvveise für die 
Zusammenarbeit in der Gruppe, bei der Kommunikation und der Diskussion 
von Untersuchungsergebnissen. VVie vveiter oben ebenfalls bereits beschrieben, 
sind nur begrenzt viele Lernziele in einer Unterrichtsstunde erreichbar. Die ver- 
schiedenen Bereiche zeigen lediglich die Richtung der Lernziele zur Förderung 
von Kompetenzen an, die im Mittelpunkt des Unterrichts stehen. Der soziale 
VVissensbereich beinhaltet Lernziele, um Kompetenzen zum kritischen Denken 
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und Prüfen (der eigenen Arbeit und der Arbeit von anderen) sovvie um Kom- 
petenzen zum Austausch von Ergebnissen und zum Arbeiten in der Gruppe zu 
ervverben. Lernen ist aus konstruktivistischer Sicht ein aktiver und sozialer Pro- 
zess (VValker, 2015). Aktiv bedeutet, dass sich Schülerinnen und Schüler VVissen 
selbst aufbauen (Schnotz, 2011). Dieser Prozess ist auch sozial, da Schülerinnen 
und Schüler hierbei auch andere Perspektiven einnehmen sollten, um Lücken, 
Fehler, Sehvvierigkeiten im eigenen Lernen bemerken zu können und um neue, 
kreative VVege zu eröffnen (Neubert et al,, 2001). Kollaboration und Kommuni- 
kation bieten Möglichkeiten, eine andere Perspektive einzunehmen. Daher liegt 
der Sechvverpunkt bei der Förderung des sozialen VVissensbereichs auf den Unter- 
phasen Kommunikation und Reflexion (siehe Abbildung 6.2). 


6.3 Differenzierungstool 


Nach der Entscheidung, vvelcher VVissensbereich im Unterricht angesprochen 
vvird, müssen Entscheidungen im Zusammenhang mit der Differenzierung ge- 
troffen vverden. Es gibt vier ,.Orte“ im Prozess der Planung der Differenzierung, 
in denen man entscheiden muss: 111 Entscheidung der Sozialform: 121 Entschei- 
dung der möglichen Offenheit der einzelnen Unterphasen: (3) Entscheidung über 
die Unterphasen, die vveiter geöffnet vverden sollen (Kompetenzervveiterung): 
141 Entscheidung über Methoden für das Scaffolding. Alle diese Entscheidungen 
sind auf Diagnosen (Pra-Diagnostik: im Vorhinein durchgeführte Diagnosen) 
begründet, durch die das VVissens und die Fahigkeiten der Schülerinnen und 
Sehüler erhoben vverden. Beschreibungen zur Diagnostik sind im Abschnitt 6.4 
eingebunden. 


111 Entscheidung der Sozialform 

Das beabsichtigte Setting der Unterrichtsstunde 
muss ausgevvihlt vverden. VVir haben hier neben 
der VVahl der Sozialform auch die Entscheidung 
über die Gruppenbildung berücksichtigt. Soll die Erarbeitung in der Stunde in 
homogenen Gruppen, heterogenen Gruppen oder in Einzelarbeit erfolgen? 

Mit Blick auf die unterschiedlichen Unterphasen sind Schülerinnen und 
Sehüler einer Klasse sehr verschieden in ihren Kompetenzen. Es ist nun die erste 
Entscheidung, ob man Schülerinnen und Schüler mit nahezu gleichen Kom- 
petenzen einer yevveiligen Gruppe zuteilt (homogene Gruppen), ob man hetero- 
gene Gruppen bildet oder die Schülerinnen und Sehüler einzeln arbeiten lasst. 
Im Gegensatz zur Einzelarbeit vverden in der Gruppenarbeit soziale Aspekte in 
das Unterrichtsgeschehen integriert. Die Schülerinnen und Schüler müssen zu- 
sammenarbeiten und ihre Ideen beim Planen, Ausführen und Überprüfen ihrer 
Arbeit austauschen. In heterogenen Gruppen können leistungsstarkere Schüle- 
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rinnen und Schüler andere Schülerinnen und Schüler coachen. Der Vorteil von 
homogenen Gruppen ist die Möglichkeit, Aufgaben mit einem für alle Gruppen- 
mitglieder angemessenen Niveau der Komplexitiüt einzuplanen. Beim Arbeiten 
in Einzelarbeit ist es möglich, auf die individuellen Bedürfnisse der Schülerinnen 
und Schüler einzugehen. lede Form bietet Vor- und Nachteile. Daher muss die 
geeignete Form unter Beachtung der Klasse und des Inhalts ausgevvahİt vverden. 


121 Entscheidung der möglichen Offenheit 
der einzelnen Unterphasen 
Die mögliche Offenheit der Unterphasen (Orien- 


tierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung 

... für fede Gruppe oder für ieden individuell arbeitenden Lernenden muss 
ausgevvahlt vverden (Grad der Offenheit, vvelche die Schülerinnen und Schüler 
ohne Hilfe/Unterstützung handhaben können). Ganz egal, ob die erste Differen- 
zierungsentscheidung (Entscheidung für Sozialform) zu individuell arbeitenden 
Sehülerinnen und Schülern, zu homogenen Gruppen oder zu heterogenen Grup- 
pen führt, immer bezieht sich die nüchste Entscheidung für )ede Gruppe oder 
ieden Lernenden, auf die Frage, vvelcher Grad der Offenheit in feder Unterphase 
möglich ist. Im Gegensatz zur Ausvvahl der geeigneten Grade der Offenheit für 
individuell arbeitende Lernende und homogene Gruppen ist es schvvieriger, diese 
Ausvvahl für heterogene Gruppen zu treffen. Insgesamt gibt es drei Möglichkei- 
ten, die geeigneten Grade der Offenheit für heterogene Gruppen auszuvvahlen: 


e Mözglichkeit 1: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der leistungs- 
schvvachsten Schülerinnen und Sehüler und veahlt ausgehend von diesen die 
Grade der Offenheit aus. Vorteil: Keine Schülerin/kein Schüler vvird über- 
fordert. Nachteil: Einige der Schülerinnen und Schüler können unterfordert 
sein. 

e Mösglichkeit 2: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der leistungsstarks- 
ten Schülerinnen und Schüler und vvühlt ausgehend von diesen die Grade der 
Offenheit aus. Die leistungsstarken Schülerinnen und Sechüler haben dann die 
Aufgabe, als Mentorinnen und Mentoren zu agieren und die anderen Schüle- 
rinnen und Schüler zu coachen. Vorteil: Keine Schülerin und kein Schüler 
vvird unterfordert. Nachteil: Die leistungsstarken Schülerinnen und Schüler 
haben viele Aufgaben (Mentorin/Mentor sein und über den TBL-Prozess 
nachdenken). Leistungsschvvache Schülerinnen und Schüler könnten über- 
fordert sein. 

ə Möszlichkeit 3: Die Lehrkraft achtet auf die Kompetenzen der Schülerinnen 
und Schüler im mittleren Leistungsfeld und vvahlt ausgehend von diesen 
die Grade der Offenheit aus. Die leistungsstarken Schülerinnen und Schü- 
ler haben die Aufgabe, als Mentorinnen und Mentoren zu agieren und die 
anderen Schülerinnen und Schüler zu coachen. Vorteil: Keine Schülerin und 
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kein Schüler vird unterfordert und die Aufgaben (Mentorin/Mentor sein und 
über den IBL-Prozess nachdenken) vverden gleichmaflig unter den Schüle- 
rinnen und Schülern aufgeteilt. Nachteil: Leistungsschvydchere Schülerinnen 
und Schüler könnten möglichervveise überfordert vverden. 


Beispiel 6.1 


Phanomen: Vögel spreizen im VVinter ihre Federn vveiter vom Körper ab, sie plus- 
tern sich auf. Dies bevvirkt einen dickeren Luftfilm zvvischen den Federn und führt 
dadurch zu einer besseren lsolation. Eine Forschungsfrage könnte hierzu sein: 
,VVarum spreizen Vögel ihre Federm im VVinter starker vom Körper ab?“ 


Abb. 6.3: Linkes Bild: Rotkehlchen im Sommer, Bild von: The OtherKev, 2020, 
rechtes Bild: Rotkehlchen im VVinter, Bild von: Eckehard lagdmann, 2016. 
Beide Bilder verfügbar auf Pixabay (License for free commercial use) 


VVenn vvir exemplarisch auf die beiden Unterphasen Hypothesengenerierung 
und Planen und Ausführen feiner) Untersuchung blicken, können die Schülerin- 
nen und Schüler der unterschiedlichen Gruppen sehr verschieden in ihren Kom- 
petenzen sein (für dieses Beispiel schauen vir nur detailliert auf diese beiden 
Unterphasen). lm Beispiel vverden lediglich zvvei Gruppen einbezogen (für das 
Beispiel ist es irrelevant, ob Gruppen homogen oder heterogen sind). 

Aufgrund des Leistungsstandes der Yevveiligen Lernenden entscheldet die 
Lehrkraft, dass es für die Gruppe 1 möglich ist, Hypothesen in einem geöffneten 
Format zu formulieren. Das geöffnete Format zeigt sich darin, dass die Schüle- 
rinnen und Schüler der Gruppe 1 eine Hypothese mithilfe von VVortkarten formu- 
İieren (VVortkarten könnten ,Luft“ und ,lsolation“ sein). Für die Gruppe 2 vird ein 
leicht geöffnetes Format ausgevvahlt. Die Schülerinnen und Schüler der Gruppe 2 
sind in der Lage, aus einer Ausvvahl (einem Pool) an Hypothesen, eine plausible 
Hypothese auszuvvahlen (die Ausvvahl könnte folgende Hypothesen beinhalten: 
,Ein dickerer Luftfilm führt zu einer besseren lsolation.“ — ,Abgestellte Federn 
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schützen die Fedem vor dem Nassvverden.“ — ,Das Abspreizen von Federn istein 
Verhalten, um einen Partner zu finden.“). 

Die Lehrkraft entscheidet, dass es für Gruppe 1 mözlich ist, ein Experiment 
in einem offenen Formatzu planen und Gruppe 2 kann elin leicht geöffnetes For- 
mat bevvaltigen. Die Lehrkraft könnte für Gruppe 2 beispielsvveise Material an- 
bieten, mit dem die Schülerinnen und Schüler ein Experiment selbst planen 
(Material könnte sein: zvvei unterschiedlich grofse Becherglaser, zvvei gleiche Por- 
tionen Federn, heifSes VVasser, Reagenzglaser und Thermometer). 

Solche Entscheidungen müssen auch für alle anderen Unterphasen getrof- 
fen vverden. Dies führt für unsere beiden Gruppen zu zvvei unterschiedlichen 
Mustern (siehe Abbildung 6.4). 


Abb. 6.4: Muster der Beispielgruppen 
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Sehlussfolgerungen 


Anleltung Lehrkraft 


Lernende vverten mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus 


Untersuchung 


Daten- 
interpretation 


Sehlussfolgerung 


O Gruppe1 
O Gruppe2 
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Es gibt verschiedene Methoden, um Schülerinnen und Schüler bei den Graden 
der Offenheit zu unterstützen. 1m Folgenden vverden verschiedene Methoden 
dargestellt (siehe Tabelle 6.1). Diese Beispiele sollen die Leserin und den Leser 
anregen und ermutigen, sich vveitere geeignete Methoden zu überlegen. 
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-VE-I ƏlQ 39əpUƏAMƏA UOnEuNnsni nz şərdsiəg) sələpuB ulə əllə3S səsəlp BE pil—M 4əUEq "ləldsiləqlə8oA sep ini 1yəHəd 1üolu üols 2əUSlə Əəpounəly 
əsərp uəny “uəsəuqodAH ƏlƏNƏM UƏNMƏlnüo) qəlnuəs pun üəüüləlnüəs ərp pun ləldsləg se əsəv)od4H ƏvƏllaoul Əülə 1iərlnulo) esyiqər əl s. 
UƏp/ƏM 18h9uəq əsəuqodHH 4əulə Sünləlinulio-i əlp ini əlp “qəbu 4əƏMOM UƏMƏPUB lp dəq UƏyÜüƏp pun üəllEy, əlp UƏDPUƏMMƏA 
əlnuəs pun uəüuləlnüəs əlq “(uoAep Ələ inu səpo əlqeLEA əSi3upuqe pun əğiSupuqeun əsləMsiəldsiəq) uəşoqəsue uəşleyHONM UƏp/4ƏM S 9 şəuuoəs 
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"ƏSeusS3unuos10-i Əlp UƏHOMQUBƏQ pun 3Sİ 185ƏHƏPİA 
əpo 38ələq əsəuqod4H əlp qo “sə) uəgə) əls “üəğun/əğlo)ssniuəs uəddnib) üə4ül ül ƏİİH Əuvo üələlinuio) səlnuəs pun üəuuHəlnuəs əlq 


d3əMoauPəQq ƏSE,Li 

əlp3si e33ələq əsəuqod4H ərp 3SİI “Əşiolsueyuəq üəinp ?zimisiəşun “uəSun/əSlo)ssniuəs uəddnio) vəlül ül üəÜƏİZ dəlnüəS pun üəüuləlnüəs əlq 
"3ƏMHƏlƏS IİEVSLHEDpƏg Ul inu 3eayillə? 4əp UOA p/l—M UOBAdSƏb) Sep “4ənnysip vünüəld ül pil Şünləğlo)ssniuos əlq “ÜSİ 39110M)UEƏQ ƏŞEL-) 

ərp qo “si 33neşsəq əsəuqoo/H əlp qo “UəyuEpəs) SunləSlo)ssniuos inz üəyuepəb üəşs/ə əlül uələnüəseid səlnuəs pun üəuuLəlnüəs əlq 


ölsəHəpiA/3Sələq əsəuyod4H ənə şs) (£) “uəsumuoeqoəg uəp 1iul (T) sne uəsunsəHəqf) əinə nüələlsiəA (Z) 

“23(51U UƏVƏİƏM Ul pun UƏÜƏS ””” UBUL Əşssnul UəzşESUV UəvələM Ul 4Sİ 3nüəli əsəv)od/H Əlp UUƏNM (T) “Uə)oqəSuB üəp/ləM ƏşioısuEyuəq 
“ƏMHƏTƏSUB 1EİyuUƏəT ləp UOA YAE)S pilM UOBAdSƏb) sep “4ənnysip üinüəld üül pil SünləSlo)ssniuos əlq “(Sİ 3əox)usəq əsez- 

əlp qo “si 33neşsəq əsəuqod4H əlp qo “uəyuBpəb) Sunləslo,)ssniuos ərp in) UəyuBpəb) Uəşs/ə əlül üələnüəseid səlnuəs pun üəuuLəlnüəs əlq 


"ƏMHƏlƏSUB yuE)S iəpo üəHonə8 1eiyavərn 
dəp UOA pil ƏSƏU1064H Həp SunsləMyəninz səpo ğungnessəg ərp səqn Sunpləvos)u2 ərp qəny "əşeuuləq əseyssunuos4o- əlp ne ioMlüuy ələ 
pun 3sseşuəululesnz sşuəuillədx4 səp əssiuqə8z əlp səp “25S üəNəlinuo) )n3 üəulə nənüəseid əls “üəSun/əSlo)ssniuoS 10əlZ 1enyavə? əlq 


"UƏlQELEA UƏp UƏUƏSİMZ UƏĞUnUƏİZƏg əlp uələnnysip pun uəğləz pun uəşeq (əfiləşsəğiep ərp vəl 
-Ənəidiəyul əls “sne 1Sq1əS üəŞEQ səp Sunilə)sieq əvosİye48 Əülə UƏİUBM ƏHS “ƏHİH ƏuvO üəŞEQ ərp vələnəidiəlül səlnuəs pun üəuuHəlnüəs əlq 


G.UƏİQELİEA UƏP ÜƏÜƏOSİMZ SƏ 3418 Sunuəlzəq 
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-1ƏA) ƏlqeL EA əsi9ueuqeun əlp 3EH “UəŞioSueMUƏQ UOA Əlllülüü üəddni vəlül ül uəleq əlp üələnəidiəlul səlnuos pun uəuuMəlnüos əlq 
"ÜƏMHƏTƏŞ .1uoləl” 1EayiUə? ləp UOA P/M UOBMdSƏb) sep) 
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NI3N/VTf £(əlləlnzqe Sumuoeqoəg səp sne Sünləslo)ssniuos əulə “üəllsouu Sə 3S) (£) “Nİ4N/Vf “ƏlQELEASSƏM Əlp mne 
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ƏAHISOĞd ƏulƏ ƏlQELİEA Əşə)nÜMƏA Əlp 3EH (T) “ə3SilbyəəÜ) 4səulə əyilunlul uəddnis vəl ül üƏşEQ Əlül Uələnəəidiəlüul səlnuəSs pun uəuuləlnüəs əlq 
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"ƏSSIUQƏĞ12 Əlül pun əşüətuədx4 əli əqn Ə)İH Əuqo uədənyəlləl səlnuəs pun uəuuLəlnüəs əl . 
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131 Entscheidung über die 

Kompetenzervveiterung 

Um die Schülerinnen und Schüler dahingehend 

auszubilden, dass sie die notvvendigen Kom- 

petenzen ervverben, um in verschiedenen Unterphasen in einer komplett offenen 
Form arbeiten zu können, und ihnen dabei zu helfen, Naturvvissenschaften als ei- 
nen VVeg zur Generierung von VVissen zu sehen, ist Scaffolding notvvendig (Metz, 
2004). Kompetenzen zum Planen und Ausführen von Experimenten vverden 
nicht alleine durch das einfache Durchführen von Experimenten erlangt (Bell 
et al, 2003). Übungen und Erklarungen sind notvvendig, um die Kompetenzen 
zum Experimentieren bei den Schülerinnen und Schülern zu entvvickeln (Baur 
et al,, 2019). In dieser Hinsicht ist zuerst eine Entscheidung darüber vvichtig, 
vvelche Unterphase(n) in der geplanten Unterrichtsstunde besonders adres- 
siert — vveiter geöffnet — vverden sollen. Diese Adressierung soll die Lernenden 
darin unterstützten, ihre Kompetenzen schrittvveise zu ervveitern. Die Ausvvahl 
der Unterphase(n) kann für iede Gruppe oder )eden Lernenden unterschiedlich 
sein. Der mögliche Grad der Offenheit (festgestellt in der zvveiten Entscheidung: 
12) Entscheidung der möglichen Offenheit der einzelnen Unterphasen) vrird dann 
in den nun ausgevvihlten Unterphasen für eine Gruppe oder eine Sechülerin/ei- 
nen Schüler mithilfe von Scaffolding (siehe 141 Entscheidung Scaffolding) zum 
nöchsten Offenheitsgrad überführt. Es erscheint sinnvoll, in einer Gruppe bzv. 
bei einzelnen Lernenden nur eine oder zvvei Unterphasen im Öffnungsgrad zu 
ervveitern. Es gibt zvvei Möglichkeiten (VVege), die Ausvvahl der Unterphasen in 
Bezug auf die Kompetenzervveiterung in einer Klasse umzusetzen: 


e Möglichkeit 1: Für fede Gruppe (oder bei Einzelarbeit für alle Schülerinnen 
und Schüler der Klasse) vvird die gleiche Unterphase für die Kompetenzervvei- 
terung ausgevvahlt. Vorteil: Die Lehrkraft kann sich bei der Ausvvahl und Er- 
stellung von Scaffolds und bei der Diagnose der Schülerinnen und Schüler 
auf nur eine Unterphase konzentrieren. Nachteil: Vielleicht könnten einige 
Gruppen (individuell arbeitenden Schülerinnen und Schüler) schon in der 
gevvahlten Phase komplett offen arbeiten oder benötigen in der Phase noch 
eine stark geschlossene Form und vverden dann unter- bzvv. überfordert. 

e Mösglichkeit 2: Für unterschiedliche Gruppen (individuell arbeitende Schü- 
lerinnen und Schüler) können unterschiedliche Unterphasen für die Kom- 
petenzervveiterung ausgevvahlt vverden. Vorteil: )ede Gruppe (individuell ar- 
beitende Schülerinnen und Schüler) kann (können) dabei unterstützt vverden, 
Kompetenzen auszubilden, die für sie vvichtig und geeignet sind. Nachteil: 
Für eine Lehrkraft kann es eine Herausforderung sein, für fede Gruppe (in- 
dividuell arbeitende Schülerinnen und Schüler) verschiedene Unterphasen 
zu betrachten und Scaffolds für verschiedene Unterphasen bereitzustellen. 
Auch gemeinsame Reflexionen im Unterricht über verschiedene Unterphasen 
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können zeitintensiv und für die Schülerinnen und Schüler möglichervveise 
vervvirrend sein. 


Beispiel 6.2 


İn unserem Beispiel ist der Inhalt, zu dem experimentiert vvird, gut geeignet, um 
die Kompetenzen der Gruppe 1 im Hypothesengenerleren auszuvveiten. Das Ziel 
der geplanten Unterrichtsstunde ist es, den Mitgliedern dieser Gruppe dabei zu 
helfen, zu einer offenen Form zu kommen. Für alle anderen Unterphasen ent- 
schliefst sich die Lehrkraft in unserem Beispiel, die Grade der Offenheit nicht zu 
ervveitern. Für Gruppe 2 sieht die Lehrkraft in unserem Beispiel den Inhalt, zu 
dem experimentiert vvird, als geeignet an, um die Kompetenzen zum Planen von 
Experimenten auszubauen. Darüber hinaus soll keine vveitere Unterphase für 
diese Gruppe in ihrer Offenheit ervveitert vverden. lm Beispiel ist also die oben be- 
schriebene Mözglichkeit 2 gevvahit. Die Lehrkraft vvahlte für die Gruppe unter- 
schiedliche Unterphasen aus, die vvelter geöffnet vverden sollen. 


Abb. 6.8: Überführung zum nöchsten Offenheitsgrad 


dı nı Lernende vvahlen eines von Memarsda idertifilərəsi ib Lernende bringen Probleme 
fi hino verschiedenen Problemen İüfesteRung (mexiəy (Phünomene) in den 
verbal) ein Problem 
(Phanomenen) (Phanomen) Unterricht ein 


Lernende vvahlen aus ı 
versehiedenen İamşooa yettilən mk Lernende stellen eigene 
. Hilfestellung (medial, B 
yı vorgegebenen R Fragen 
verbal) eine Fragestellung 
Fragestellungen 


Hypothesen- Lernende arbeiten mit ernende entvvickeln 
generierung vorgegebener Hypothese 


Konzeptualisierung 


Planung und Lernende arbeiten mit /ernende planen mit 
Ausführung einer vorgegebenen İlfestellung (medial, 


Untersuchung Anleltung rbal) ein Vorgehen 


Lernende vvahlen aus 
verschiedenen Lernende vverten mit 
Daten- Lernende vverten die vorgegebenen Hilfestellung (medial, 
interpretation Daten nach Anleitung aus / Darstellungsmöglichkeiten İ verbal) die ermittelten 
(Tabelle, Balken-, Söulen-, Daten aus 
Liniendiagramm) 


Lernende vvihlen aus 
Lernenden vvird eine verschiedenen 
əchlüssfolgerung gegeben vorgegebenen 
Sehlussfolgerungen 
e Grupp e 1 Selbststöndigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkraft 
O Gruppe2 
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141 Entscheidung über Methoden 

zum Scaffolding 

Die letzte Entscheidung im Differenzierungspro- 

zess ist die Ausvvahl von geeigneten Methoden 

für das Scaffolding, um die Schülerinnen und Schüler darin zu unterstützen, in 
den ausgevvahlten Unterphasen ihre Kompetenz veeiterzuentvvickeln. Die Be- 
reitstellung eines geeigneten Scaffolds vvahrend der Tnquiry-Aktivitüt hilft den 
Sehülerinnen und Sehülern, ihre noch vorliegenden Schvvierigkeiten zu über- 
vvinden und dann die TBL-Aktivitüt in einer offeneren Form durchzuführen. 
Die Bestimmung, vie viel Unterstützung den Schülerinnen und Schülern an- 
geboten vverden soll und vvas die richtige Methode zum Secaffolding ist, vrurde 
von vielen VVissenschaftlerinnen und VVissenschaftlern als entscheidend für 
IBL hervorgehoben (Arnold et al., 2014, Koksal 8: Berberoglou, 2014, Minner 
et al., 2010). Die gröf$te Herausforderung bei der Entscheidung über die Me- 
thode zum Scaffolding besteht darin, die Strukturierung auf der einen Seite und 
die Problematisierung auf der anderen Seite zu berücksichtigen (Reiser, 2004). 
Strukturierung und Problematisierung sind zvvei gegensützliche Mechanismen, 
die ausgevvogen zusammengebracht vverden müssen, um komplexe Aufgaben zu 
vereinfachen (Strukturierung), aber auch punktuell die Komplexitüt zu erhöhen, 
um die Lernenden in anspruchsvolle Aufgaben (Problematisierung) einzubin- 
den. Daher muss eine sehr sorgfaltige Ausvvahl der Scaffolding-Methoden vor 
dem Unterricht stattfinden. Dennoch müssen Lehrkraifte darauf vorbereitet sein, 
auch spontan Scaffolding für Schülerinnen und Schüler - entsprechend ihren 
Bedarfen - vvahrend des Unterrichtsverlaufs anzubieten. 

In Tabelle 6.2 vverden einige der höufigsten Scaffolding-Methoden, die in 
den relevanten Feldern der naturvvissenschaftsdidaktischen Literatur berichtet 
vverden, aufgelistet. Die Methoden, die in der Tabelle beschrieben vverden, sind 
unabhöngig vom Tnhalt, vyir bieten iedoch für yede Methode Beispiele an. Einige 
der Beispiele stammen aus den zitierten Quellen. 

Die Informationen, die vvir in Tabelle 6.2 darstellen, sind nur einige Scaf- 
folding-Methoden, vvelche aus der entsprechenden Literatur entnommen vvurden. 
Lehrkrafte sind aufgefordert, sich von diesen Methoden inspirieren zu lassen und 
vveiter Methoden zu entvvickeln oder mehrere Methoden zu kombinieren, vvenn 
sie einen, am IBL orientierten, Unterricht planen und ausführen. 

Zusützlichen zu den Beispielen von Scaffolding-Methoden (Tabelle 6.2) ist 
es vvichtig, das Potenzial zu ervvihnen, das computerunterstütztes Lernen in Be- 
zug auf Scaffolding bietet. In solchen Lernumgebungen sind die Möglichkeiten, 
Scaffolding-Methoden einzubinden, grof5. Lehrkrafte sovvie Schülerinnen und 
Sehüler können hier von Softvvaretools, Lernanalysen und automatischem zeit- 
gleichem Feedback profitieren. Zudem kann die Anzahl an Aktivitaten und das 
Niveau der Unterstützung durch Nutzung mehrerer Scaffolding-Methoden sehr 
leicht vor dem Unterricht modifiziert vverden. 
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UoEBU (ƏlQELEASSƏİN) əlqeLEA əS3i3upuqe əlp pun ,UUƏM” üləp UoPU (ƏlQEHEA ƏşəlnüLlƏA) ƏlQELEPA əSI3uBUqeun əlp 3z2əS "SƏZŞES-” -UUEp-"””-UUƏM SƏUİƏ UllO- 4Əp ül əsəvyodAH (FTOZ) 
ənə nəllnuuo4” “insiinəH əpuəu?əqdsiuə əlp puf) ,“UƏp4ƏəM Məlnuuo) səz)es- -UuEp-""-UUƏM SƏUİƏ üll0-I 4Əp ül UUBY Əsəv)od4H ənn8 əulz” “üləs şiəllnulo) 19/01 ƏH Ə)uUOY ) 1əpuoze7 
şiosueyuəq ul “uəynsiinəH pun üəşio)sueyuəq UƏUOSİAZ pəluəsləyun üəp üələHəuəSuəsəu)064H uunz ləldsiəgi üləvlə UB “UƏUƏŞSİƏA nZ pəlUəs/əlun) üəp Un 414 UƏlutEBnəq əş Suor əp 
"ƏDPUƏMMƏA ddiL HüsSəg səp uəonE ynsiinəH əülə in) PALM ÜƏHEƏHƏQEİN UƏUXlDUƏHQAƏA üƏVOUBUL Ul "(FTOZ “Əpuoze7 ə Suor əp) Ilos UƏpləM Hünyəssne ssəzold “UƏlləno 


-U197 UlƏə 4əpo SunipueH Əülə ƏlM “ƏSEİUOSİOA SİE MHəlülləp üƏyDSLinəH puls uoluoEsŞEL “up Sünzinmisiəlun) ələşləlzə8 ləqe üəşəlq “olluUE 1üƏS UƏŞiolSuByUƏQ puls üəysilnəH üəyhsinəH 


öüəvəlz nz Sunləğlo)ssniuos əlnə uin “ləuləvols/1əu4eiyi 3nuə8 4ül 145H 9 

dəllloyoyoid uəğumuoeqoəg ənə əllE 4ul 3qeH. 

GÜHƏDUB/ƏA) HƏİHBA ƏİQEHEA Əülə inü SİE 4üƏUİ 1Ul 1qEH. 

dəlinuoy əsəu)od4H Əlp 3S/4Ə puəşəəllqəsuR pun )üoepəSuəoeu üləlqold Sep səqn 1suopunz 4ül 146H 
“UOİXƏVƏANSQİƏŞ 4nz əgiosuEyuəq 


öəpuezəAun “üƏəp/əM )üönsiəlun şüəolu əlp “UəlqELEA əllə puls 

öaüətüHədx2 ül ziesuelonuoyi uəülə pun səl vəülə sə 3410 8 

“qeüu (HƏDUB/MƏA) HƏHİBA Snüol UəlqELEA ƏllE dul qo “inid “aunyuəinp şüəulədx2 dənə 4ül 404Əq 
“uəlqənüəullədxz ülnz əşioysueyuəq 


"UƏPHƏM 1ƏlinUL O) SƏZ)ES-UUEPp-" -UUƏNMİ SƏUlƏ üllO-) 4Əp Ul UuBMN əsəv)od/H Ənn8 əv 

"Əsəu)odHH Əunə 3sI səlq g4əlləşsine siuəviLədx4 sənə siuqəSi4 sep səqn Sün)nüuəƏA ə3SəHəqn Əulə Hi 3uvoyi "UəlləşsnzuB əşüəvlHƏd 
-X4 4ƏlUl SIuqəS/4 sep ləqn SümnüuəA əşsəHəqn ələ un “üəqEu 1/ƏUİlUİESƏŞ əlS əlp “uəUOnEULO)ü) əlp pun uəssiM SEP üəzinü ləhyeuəsUəssiM, pun üəvULHƏRMEMƏSUƏSSİNM s 
əyssep əseqsS3unuosio-i əlp yine 10ANüV Əvoll9oul əulə əls ssep “S Əsəq106AH ənə qləlinuloq s 
“SunsəMəUƏŞSuəsəUqodAH nz ƏpUƏU/ƏT7 ni əşioysupyuəq 


“əfəldsiəg əslulq 


(TOZ) 

"ÜƏPAƏM YəpuozE1 

1ləysəönəsəq uəğunqəSulnulə? uəlzimsəSlənduloə ul üəne səpo volmiuuəs “qollpunuu uəuuoy əşgosueyuəq əsəlq "üəllos üəpləM 321mS4əşun üləlnuəs pun uəuuLəlnüəS uüəp əş Suof əp 
ləq əlp “üəssəzoldü/ə? üəp puəvoəldS)UƏ UƏHƏHİBA Əşio)SuEyüuəQ “(İzTOZ “əpuozeE7 ə Suof əp) uəşuuoy üəpləM üəVƏS/əqn Əlp “üəssəzold nz Sümləluy “AZq UƏSünSİƏMÜV UOA “əlləno 


uuo- ül 4əpo “üəlüninzsne uə8unipueH əlləlzəds “üləuULƏ UE4EP 4əlnüəS pun üəüuLƏlnü9$ Əlp əlp “üə)öqəSuB UƏSİƏMUİH 4ƏpO UƏSE/-4 UOA ÜL/0-1 4ƏP Ül UƏDİƏM ƏŞİQ)SUENUƏQ Əş)o)suEyuəq 


əpouşəyi 
lərdsiəg /Sunqləsqəsəgi -SulploHeəs 


Uə1ƏS ƏəşsüəBU Sünz)əs210-4 — UƏpOUlƏVN-SUİDİOLHEOS UOA ƏŞSTT :Z”9 ƏllƏQEL 
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(2 ƏSEUd) 1EU 1ƏYOlANUƏ SİUDUBİSİƏA 1üİ pun hiəpuB/əA 

UƏƏPİ Ə/ül U21S ƏH “UƏHBİMdƏ pun şləqiy Əlül əls üələnyələl puəşərluosay “(9 əseud) uələlseq züəpiA4 ine uəğumdneqəg əlli yue3s əlM pun 1ləqiy 4əlqi 3enileno ərp üələnnisip 
“uəəpi pun uəssluqə8/3 üələpue şü əssİuqə812 əlül ƏİS UƏUOTƏİSİƏA UUEQ “(G ƏsEUd) üləneuəyün nz Sumdnevəg əzül üln “üöneşəldiənu) pun əs/yeueuəşeq əlüi ine Snzəgi ul 
ƏSİƏMƏQ UƏPUƏMMƏA pun (iz əseud) Suonidsuy UƏVSİHEUOSUƏSSİM (ÜƏSSİMƏŞ) səüulə Şümuuəpəq lu əğeuysSunuosio-i ƏlÜl ƏİS GƏMMOAMQUBƏQq “üəqeu 1SSeHƏ UƏŞumuoeqoəg pun 
uəşeq Əlul səlnuəs pun üəuULƏlnÜəŞ Əlp pleqoS “(£ əseud) uəqeu əvlUİESƏŞ ƏlSs əlp “üəşeQ səp pun “uəqEu 3üoEUİƏŞ əls əlp “üağumuoeqoəg Həp üəllgərüəsülə (z əseud) 
s)uətuLədxa səlül Sunaunyuoinq inz üəlüBHƏA pun üəSumlələq/o4 əlle əqn uuep üəşüənləq pun “T əseqd) (u)əşənləi Sünuənsiəyun əlüi ərp “(u))əSelli ərp 3siənz üəqləlüəs 
əlnuəs pun uəuuHƏlnüəs əlq "üəlləşsİəq UƏSİƏMƏQ pun uəğunidnevəg “üəşeq “qəğumluoeqoəg üəlli “üğisəq uərləşuəuiədxə üləlul “qəğelys3unuosio-I VƏLİ UƏNOSİAZ 
uəSunpulq/əA Əls üləpul “üələnüəuin8ie nz əvolhEUOSUƏSSİA “Uəyləuq üƏUMİ əlp “(Uəşio)sueyuəq) üəSel-i UOA ƏüləM Əulə 3ieunuə səlnuəs pun üəvüLəlnüəs ini əSeLo/-HAMS əlq 


Sulddely 
"idəzuoy, uoinp səssiupue3siəA üəvəlnüəkləyun-sod səp üəyoəpiny :g əsEUd 


(uunyılqnd 
SƏHƏŞ)Q48 ulə ini S3uxHƏQ dəpo Siəşsod səulə “uonenüəseLd dəulə Süniləşsi2 "gi z) 


ÖHƏPUB/MƏA UƏƏDİ ƏülƏUi (X1S üəqEU ƏlM — ÜÖİXƏHƏM 2 ƏSPU UƏQİƏMÜƏS Səllənpiipul pun üölxələq əllənpiəlpul — Al əseuds3unipususny :2 əsbud 


(uəSel)snyo-i ine noxdluy se 

uəznouuəddnib uoA UƏəqlə/lUoŞ "g z) üəxinossəM uəlyənipəs uələpuB səpo üləuənq 

dEqüəTəfS/ƏA UƏƏPİ UƏHƏPUB 11Ul UƏƏpİi Əüləüi puls — üəSəT :9 ƏəspUq -AMƏT 11Uu üəəpİ UƏVUREVOSUƏSSİM 1ƏP ÜƏHƏİSİƏA — Iİ ƏSEUds3unipususny :9 əsevq 
(Uəulule4ğeipuəddniə) voA Süniləşsi4 “gz) uəddnib üəüləbi ül üə 
-Oneşəzdləşuluəşeq UOA UöləlsləA pun qosneşsny — il əseuds3unipususny “€ əspudq 


(uləvonqəSeşülə? UOA UƏQlƏəlUəS "g."2) üəşləynenioqe?) ləp 


dlne Sumdneuəg əsəip Uəl əllə)S UlnlEA/ SEP (21 ŞİƏM 4ƏQONİ — 1ƏUSSİMƏB) :G ƏSBUq 


GüHəŞlo)ssniUoS vol UUB) SENİ “iz ƏSPUq 
öUƏVƏS üol əşuUOy SEM — Sumuuoeqoəg :£ əsbUq 


dauobülə8 vol əqpu se — QüətiLədxa4) Sümsəl :£Z əsPUq 


GüəŞelz əüləti puls SEA — 3463S üəp in) üəğunSəHəqf) :T əssUq 
dəlnuos pun uəuüHəlnuos in) elləqos HAS 


uəsumnəpəg uəuəululouəğiUeM səp üəqləduəsiny — 1 əseuds8unipususny :z ƏSEPUq 
UƏEBARYE4Oqe7 uəp üE ƏulüBUİƏL :£ ƏSEUq 


Uəlləşs üəŞel- pun Sululloşsuleig “(uəuloupud) uəqoeul uəğumuoeqo 
-Əg “UƏQlƏəlUOS SƏSOVUU40) Möllşəlluəsülə “üəlEnADYIV ƏlləyuəliLƏdXə-10A “£ ƏSEUG 


(uəddnı ul səpo 
llənpiipul) Sulddeyy adəzüoyi UOA Əyllüniüi ə)dəzüoyı-eld səp Uəyoəpiny “7 əsEUq 


ƏHENMMƏT İn) ElləUoS HAS 


əysəğiep (2-9 “S “g00€ “PUEH) EyEUlƏQƏŞ 1ƏMZ Əlp UƏPİƏM DUƏŞİO)UOEN 
(uəqo əgolsueyuəq əqəls) uəgolsueyuəq ü0A Ull0-4 Əlləlzəds əulə 3Sİ HMİS SEQ “üəneqnzinE UƏSSİAM SƏVƏLyEPUƏSUƏSSİM Eu 

uun “üəqə8 əgosuy ərp “üəBe4-i ileunuə səlnuəs pun üəvULƏlnüəs ni Euləqəs sEq "üəhilos üəzləsuun üəşenADIy-Tal ləq əeayiuəT ərp “üəSunipueH ini uəSunluə)du: enə 
ƏMHEƏMMƏT in) EUlƏUOS SEQ "1üəşSəq üəsEbUd 102£ snE pun ?əlləluB HAMS 4ƏP UƏPUƏMMƏA SEP ƏÜƏİƏM “Ə)HEƏy MƏT İT UOİSAƏA Ələ SƏ 3418 vəliz1ESnZ “üƏSEUd UƏQƏlsS 29)5VUlƏQ 
ELUƏÜƏS SEQ "418 Sünzinisiəyun) üəqesuny-1al rəq üəyləysneL uəAneuəuin$8/e üəp ləq üəpuniSəg vəvoliuuos vul üləlnuəs pun üəvuHƏlnüəS SEP “Eu ülə 351 HAS 


ləldsləg /Sunqləsuəsəq 


(800Z) pueH 
“əlləno 
unəH 
SunuM 
əəuələs 
"HAS 


əl 


əpouşəyy 
“Bulploveos 
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,""ƏSloHƏ şeuoqieouinineN 3lul üuBy SHƏNVHG səp Süniləşsul3 əlq "uəSəli TT Hd ləq Sunso7 ərp əilos “UəuUOy nz UƏSİƏMÜƏBU 3ƏNVHd Ul Əpəlqəsiəun 

uin səines pil Sunso7 əlp pun )yuəsə8 21ƏNVHd Həp pil Uəlnesnə-4 uəpuəəşsiüə ərp qonq "qe üLHƏX/IƏ pun üəlnesmə-i nz ənə əlp əsedri neq uueq 1418 vəlllüsuəp 
-UOy) ƏH 31ƏySİSSnİ-I Ə3nleuməy əülə ül əls üBÜUl ƏM “UƏPİƏM UƏSƏİMƏŞUOBU UUBy əsedİ7 ləp uonyun-i əlq“ “Sunzəlsileuonesədo nz UƏSİƏMUH UOA UH0-1 Ul UƏUOnbüLlO,ü) 
"6 3I3uBuqE İmiələduləl dəp UOA 35)1AnyEU4zu4 381“ “əSeqisSunqəs4o-I 


“UUEM UƏPHƏM 124ƏSƏSUİƏ PTOLEOS dəsəlp ƏH “U011DEUOSUE/ƏA (Si 2Z£ "S “FTOZ) "1E3ə plouly snE ləldsləg əpuəSlo) seq “uuEy əssə 
euone.ədo nz əlqeLEA əSİSupuqe ərp “üəşləu nz ləqep üsəlnuəs pun üəüvuLəlnüəs üəp un “üəşoqəSüe (uonpEuLloyu) UOA UÖREŞüəSELdd 
1S1 UƏİQELHEA UOA SunuoEULEQSSƏİN inz ƏSİƏMUH ƏlQ 


ƏlS UEUL ƏHM “UƏSSİM ƏS 110VEp “Uələl 
Ə)yəsip) uəğunzimsiəyun) uəpuədəln.nsul UOA üllo- ül UƏpləMA SunuoPULEGSSƏİN inz ƏSİƏMUH ƏlQ "Yi 


GUƏPİƏAM 1HƏ1101)u0)) UƏSSnUl UƏİQELİEA ƏUƏİƏM " 

GÜHƏDPUEBMƏA) 1HƏHİƏA (ƏİQELEA ƏlƏnÜMƏA) ƏlQELİPA ə3İŞuBEUqEun Əlp P/M ƏM" 
GUƏSSƏLİƏŞ (ƏlQELİASSƏN) əlqELEA əğİ3uRuqEP əlp pil Əl," 

1əldsiəq 


"Uəssnül üəhləqibəq əls əlp 3lləşsəğ əqeğuny sələ üuloz ül üləlnüəs 

pun uəuuLəlnuəs üəp üəp/əM ÜƏBEM4 əlq “üəüe)d şüəuiLədx4 ülə ƏİS UÜƏM “UƏSSTUL UƏYUƏPəQq ƏlS əlp “UƏyuəpuosu əyyədsy əğnuəlM səqn səlnuəs pun üəuuləlnüəs ssep “qe 
neiep uələlz uəğeusSunlərimynas “(GTT "S Əvəls) əpin )ilə)səSiep Süniləlsneuləlqold pun Süniərim)ynas səp ləq əlp “UƏpləM 11ƏSUSƏMHƏA (Sunləln)yn.s) SunuoeyulələA 
dəp 111u 1u91u Sünüüələzəg üəvoluUe Hələ zon) üəyinp əls "puls üəpuli nz imyezənr? səp ül əlp “üəşioysueyuəQ U0A üul0-1 Əlləlzəds əulə sileyuəqə puls uəseays3uniəmnas 


Əyuəlinsiy 1: etləvos--19S :6"9 “qav 
əuləul ələno 4əp sne uonepullolu) ərp 38əHƏpI/M/13nE3sƏqi 


(gəllənö səp ul üol əpul uoneuuoyul əqələM) 
“UOREULO)Uİ 


"Uələlsnəvlu/s nz pun üəzəlsnliy nz 
NƏHL 1: “üələls/ieue nz üəəpi ƏpUələLinyuoy) əsəsən “ÜlƏyolAUƏ əşüəlIDSiy UƏMƏŞİƏ Əlül ƏS DUƏLUEA 


Hoşny/ sony “Uəuul 1uolf9ouuə s4 "Uolizinu əSeHON-HMS səp əSsEUd UƏlSÜoƏS HƏP DUƏHQEM UƏPUƏU/HƏT əlp 

"ələno 1n)3Sİ ÜölƏfBİƏA dəsəlq eu illəşsəğine Sünuənsiənuf) HƏUləs/ /əlül ül 49/ƏlS əlp “üəpuəuləT səp 

(oşə ərpedopi/zuş “əuləşul “xəysuoneuuoyu)) İ VƏSləMəg üəp pun Sünşdnevəg səp alu əllər) səp sne üəuoneuloyul səp üələl8ləA səp 3si (əSes 
uənədxa uəpuləl, UOA ƏSİƏMUİH “Shny Əuləul əllənö səp sne uoneullo)ul əlp 9əHəpiu/13nemsəg) əynis əşləAz əlq “49S səp (uon 


-BULO)Uİ) Əlms əşsiə əlp 3Sİ Əllən) UƏHƏLUƏMƏU?ƏL 1Əp ShnE üPUOnEULO)ŞU) UOA Sünüuoləziny əlq 
(6TZT “S “2TOZ “PUEH 9? SüUET) BuləvoS-42S SEP 38ləz s3üoəl Sunpilqqy əlq 

"UəllənÖ uələpup sneE üəəpi ill üəəp) Əlül ləlnuəS pun uəuuHəƏlnüəS Əlp üəÜƏlƏİS/ƏA əSEUd 4ƏSƏlD Ul 

"ənəqisəSulə HAMS SƏp UƏSƏ?7 ƏSPUd ÜƏYSÜ?ƏS Həp Ul3Sİ 499 dəq "uXMnp üəsləMƏg pun uəğumdneqəg “üəəpi üəlül lu UƏUOnEULO)U) UəşləulUIESƏŞ səp ƏüöləfSləA üəlüni pun 
sə) vəllənbsuoneuloşul UəşəulUIESƏŞ əlp səlnuəS pun üəUUHƏTDÜƏS Əlp üəlEÜ lƏQləlH “UƏŞİQSUEMUƏQ 04 U/104 Əlləlzəds Əulə HMM Əlp ƏMİSİ 49S dəq “UƏHƏlpPİİEA nz Ə)üəüi 
-n3iy vin “əgioisueyuəq (42S) Y4AOMƏUİE4-I Ənbil) pəploHEoS səp iqi8 “üəzimsiənun nz ssəzoldsuolxəHəM üəp pun üləlnuəs pun üəuuHƏlnüəŞ uOA UəyÜüƏQ Əvosnib) sep uin 


ə)seqsaunəMəgi 


ləldsiəg /Sunqləlqəsəq 


(Toz) 

"Ee 3ə plouly 
“ələno 
UəlqELHEA 
uoA (Sunləlsıl 
-puonesədo) 
Sunssəly 

nz ƏSİƏMUİH 


(Toz) 
"E.ə plouly 
“əlləno 
s)uəulHəd 
-x4 SƏulƏ 
Sunueld əlp 
anı uəseu) 
“Söunləlin) 
“ns 


(2TOZ) 

pueH əy Suer 
“əlləno 
(uəqəluəs 
“Əq uəqo Əl 
HAS Səp lll) 
YEOMƏULELA4 
ənbnuo pəp 
“10HEOS :49S 


əpounəyy 
“Sulploueos 
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uooxueo 3dəouo? :0T"9 "q4V 


“UOOlEQ ul UonEmis səp şlul üəhəyuolluuy əlul qənnysip pun əssluslə4 
bən əuosıleyisiud əuollSenile ələrluuB şəpul-i “Mönşuy əlnə şəpuniSəq əng d4ül örüəp se 

ə dəmə budaq 28əşs üəp 4ə 2üələli3 1q1ən) SƏSSƏNÇ ül Sep 300q4əpnq uüləülə UOA 38ULdS UUBİN Üla 

"sne əşpeiy zəp uuey "uəqnsne Vc2”S 
Əvəsəf2 səpueurayne əpueurayne əşeəy “2TOZ) ul8i3 3 4oSeLy U0A ləldsləg ülə UƏSİƏZ 3XƏL ƏPUƏŞİO) dəp pun 6:9 Sunpiliqay 
Sənaqurdsep poni Əvərəf2 əpiəq üə "əsəğulə Sunqənszəşun) səulə Sunlunisny pun 
ap rao əl , Sunue)d əseudlənun) ərp in) uooşue) 3dəovoo ulə pil UuEQ “üəlünyülə SsiuəliLədxq 
səulə Sunueld səp səpo neqinesənuətilədx2 üuləq səluə-i ül ləlnuos pun uəvuəlnuəs 
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Beispiel 6.3 


Um die Gruppe 1 unseres Beispiels (siehe auch Beispiel 6.1 und 6.2) in der Un- 
terphase Hypothesengenerierung vom Öffnungsgrad geöffnet zum Öffnungsgrad 
offen zu überführen, könnte man zum Scaffolding eine Heuristik und gestufte 
Hilfen einsetzen. 


Die Heuristik könnte vvie folgt formuliert sein und den Lernenden gedrucktan die 
Hand gegeben vverden: 
(1) Suchtalle möglichen Variablen heraus, die zu dem Phanomen zufinden sind. 
Denkt an die 
ə unabhangigen Variablen (Variablen, die man für die VVirkung verantvvort- 
lich machen könnte) 
ə abhangigen Variablen (Variablen, die die VVirkung sichtbar machen) 
ə konstantzu haltenden Variablen 
(2) Formuliert mit einer unabhangigen und der abhangigen Variable eure Hypo- 
these. 


Die gestuften Hilfen könnten folgendermafsen formuliert sein: 
ə Hilfe 1: Die unabhangige Variable steht nach dem vvenn (VVenn ... danh ...). 
ə Hilfe 2: Die abhangige Variable steht nach dem dann (VVenn ... dann ...). 


Abb. 6.11: Scaffolding 


i ilvird: .. Lernende vvahlen eines von (exe yəüə-kəsz vs) it Lernende bringen Probleme 
(Pi verschiedenen Problemen verbal) ein Problem (Phünomene) in den 
(Phanomenen) (Phanomen) Unterricht ein 


Lernende vvahlen au: 
verschiedenen 
vorgegebenen 
Fragestellungen 


Lernende erstellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Fragestellung 


Lernende stellen eigene 


Fragestellung Fragen 


Hypothesen- Lernende arbeiten mit ernende entvvickeln 
generierung vorgegebener Hypothese 


Konzeptualisierung 


Scaffolding: 


Planung und Lernende arbeiten mit ernende planen) Heuristk 4 


Ausführung einer vorgegebenen İlfestellung (mı 
Untersuchung Anleltung P İfverbal) ein Vorg gestufte Hilfen 
Lernende vvühlen aus 
verschiedenen 
Daten- Lernende vverten die vorgegebenen gestufte Hilfen P. 
interpretation Daten nach Anleitung aus İ Darstellungsmöglichkeiti en 
(Tabelle, Balken-, Saulen-, Daten aus 
Uniendiagramm) 


Lernende vvühlen aus 
Lernenden vvird eine verschiedenen 
echlussfolgerung gegeben vorgegebenen 
Sehlussfolgerungen 
o Gr uppe 1 Selbststandigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkraft 
O Gruppe 2 
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Die Gruppe 2 vird innerhalb der Unterphase Planung und Durchführung Unter- 
suchung mithilfe eines Scaffolds unterstützt, um vom Offenheitsgrad leicht ge- 
öffnet zum Grad geöffnet zu kommen. Zum Scaffolding vverden Denkanstöfse 
und Hilfen eingesetzt. 


Die Denkanstöfse könnten vvie folgt formulilert sein: 
ə Gibt es einen Test- und Kontrollansatz in eurem Experiment? 
ə Sind alle Variablen, die nicht untersucht vverden, konstant gehalten? 


Gestufte Hilfen: Hilfekarten mit Beratung zum Material vverden angeboten (z. B. 
Karte 1, 2...: Folgendes Material auf dem Tisch vvird nicht zvvingend benötigt: ...: 
letzte Karte: Setzt für eure Planung folgendes Material ein ...) 


Die Forschung auf dem Gebiet des computergestützten IBL hat gezeigt, dass das 
Lernen der Schülerinnen und Sehüler, vvenn die computergestützte Lernumge- 
bung sorgfaltig konzipiert ist, durch die Vielfalt der gebotenen Optionen und 
durch die Erhöhung der Möglichkeiten zur Übervvachung des Lernfortschritts 
optimiert vverden kann (Aİfieri et al., 2011, Slavin et al,, 2014, van /oolingen öt 
Zacharia, 2009). Die Lernumgebung stellt fedoch oft eine grofee Herausforderung 
für die Sehülerinnen und Schüler dar, vveil sie ein hohes Maf$ an kognitiven und 
metakognitiven Anforderungen voraussetzt (Azevedo, 2005, Scheiter 8: Gerfets, 
2007). Hier hat sich das Scaffolding als eine vielversprechende Methode für den 
Umgang mit den Sehvvterigkeiten der Schülerinnen und Sehüler ervviesen, Scaffol- 
ding vird in diesen Umgebungen als veesentlich angesehen (DAngelo etal., 2014). 

Der Vergleich der Bereitstellung von Scaffolding im traditionellen Unter- 
richtssetting mit der Bereitstellung in einer computergestützten Lernumgebung 
zeigt einen gevvichtigen Unterschied auf. In einem nicht-computergestützten Un- 
terricht kann die Lehrkraft zu fedem Zeitpunkt eine beliebige Kombination von 
Scaffolds für fede Schülerin, feden Schüler oder iede Gruppe erstellen, vvahrend 
das Scaffolding durch einen Computer vordefiniert sein muss, vvas die Flexibilitat 
einer Lehrkraft einschrinkt (siehe in diesem Zusammenhang die Klassifizierung 
der Scaffolds in Hard- und Soft-Scaffolds im Kapitel 2: Differenzierung und Scaf- 
folding). Man könnte yedoch argumentieren, dass eine Lehrkraft mehr Zeit für 
spontanes Feedback an dieyenigen Schülerinnen und Schüler hat, die es benö- 
tigen, vvenn eine computergestützte Lernumgebung sorgfaltig entvvickelt vvurde 
und Schülerinnen und Schüler sehr einfach ihren Lernprozess kontrollieren 
können. Aus diesem Grund sind vvir der Meinung, dass die Integration von ver- 
schiedenen Möglichkeiten des Scaffoldings - entvveder von der Lehrkraft oder 
über Lernmaterial (z. B. Hilfekarten) sovvie auch computergestützt - die VVirk- 
samkeit erhöht. 

Alle Scaffolding-Methoden aus Tabelle 6.2 können leicht in eine computer- 
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gestützte Lernumgebung integriert vverden. Heutzutage gibt es eine Fülle von 
Online-Learning-Management-Systemen (LMS), die Tools für die Erstellung 
und Implementierung von Online-Lektionen bereitstellen. lm Falle von IBL 
gibt es zvvei frei zugüngliche (open-access) Lernplattformen, die vveltvveit von 
Lehrkraften genutzt vverden, diese sind: VVISE (vvise.berkeley.edu/) und Graasp 
(graasp.org/). Beide Plattformen bieten Autorinnen- und Autorenfunktionen an 
und die Benutzenden können von Grund auf ihre eigenen interaktiven Lern- 
rüume erstellen oder bestehende Lernrüume, die auf der Plattform veröffentlicht 
vyurden, anpassen. Eine Unterrichtssequenz kann insbesondere mit Text, Videos, 
Bildern, Animationen, Simulationen und Lernanvvendungen vvie Concept-Map- 
Tools, Ratsel-Tools, Funktionsplottern etc. bereichert vverden (siehe Abbil- 
dung 6.12). In Graasp gibt es zudem Lernapplikationen, die für Schülerinnen und 
Sehüler Scaffolding im Ausführen von speziellen IBL-Prozessen, vvie Hypothesen 
formulieren, Experimente planen und Schlussfolgerungen ziehen, anbieten. 
VVenn man mit dem Blick auf Scaffolding für TBL Graasp naher betrachtet, 
erkennt man, dass viele der Tools sehr leicht für eden Inhalt und feglichen Bedarf 
der Schülerinnen und Schüler (oder für Gruppen) konfiguriert vverden können. 


Abb. 6.12: Elemente, die im İnquiry-based-Lernraum unter Vervvendung der VVISE- 
Plattform (a) und der Graasp-Plattform (b) hinzugefügt vverden können. 


Click the nev/ component type you vvant to add 


Animation / Audio Öscillator Concept Map Discussion Drav/ Embedded (Custom) Graph 


Label Match Multiple Choice Open Response Outside Resource Rich Text (HTML) 


a) 
Summary Table 
Create a Folder 
İB FOLDER ne 
l 
L BIUCAX x Zzoq/ 
cep 
B 
b) 
si 
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Abb. 6.13: Beispiel einer Konfiguration des Hypothesen-Scratchpad-Tools auf der 
Graasp Plattform 


the electric tension decreases 


the povyer from the voltage source THEN 


tb 


xi arrange your terms here 


Beispielsvveise stellt das Hypothesen-Scratchpad-Tool den Sechülerinnen und 
Schülern die Begriffe zur Verfügung, die für die Formulierung einer Hypothese 
erforderlich sind, und die Schülerinnen und Schüler können die vordefinierten 
Bedingungen und Konzepte per Drag 8: Drop von der Oberseite des VVerkzeugs 
in den unteren Bereich ziehen, um eine Hypothese zu erstellen (Abbildung 6.13). 
Die Schülerinnen und $chüler können aber auch ihre eigenen VVörter und Sütze 
eingeben, um diese für ihre Hypothesen zu nutzen. Die Anzahl der Begriffe, die 
den Sechülerinnen und Schülern für diese Aufgabe vorgegeben vird, ist eine Frage 
der VVahl der Lehrkraft, basierend auf den Bedürfnissen der Schülerinnen und 
Sehüler. Zudem kann die Lehrkraft die Anzahl der Hypothesen durch das Ein- 
fügen von leeren Textfeldern vorgeben, in die von den Schülerinnen und Schü- 
lern formuliert vverden muss, und sie könnte eine vordefinierte oder teilvveise 
formulierte Hypothese zur Verfügung stellen. 

Ein anderes Beispiel für ein interessantes Scaffolding-Tool, vvelches Graasp 
anbietet, ist das Planungs-Tool für Experimente (Abbildung 6.14). Das Tool 
strukturiert den Prozess der Planung eines Experiments, der oft als komplexe 
und herausfordernde Aufgabe für Schülerinnen und Schüler angesehen vvird, als 
einen dreischrittigen Prozess. Die Schülerinnen und Schüler identifizieren zu- 
erst die unabhingige, die zu kontrollierenden und die abhöngige Variable, dann 
vveisen sie ihren Variablen VVerte zu und zuletzt erstellen sie die Experimentier- 
ansütze. Die Lehrkraft indert die Eigenschaften und Mafse, die auf der linken Seite 
des VVerkzeugs angezeigt vverden, und auf ahnliche VVeise vvie im Hypothesen- 
Seratchpad kann sie einen oder alle der drei Schritte im VVerkzeug vorgeben, um 
das Niveau des Scaffolding, das den Schülerinnen und Schülern zur Verfügung 
gestellt vvird, an deren Bedürfnisse anzupassen. VVenn eine Lehrkraft entscheidet, 
den Schülerinnen und Schülern ein Experimentierdesign vorzugeben, dann ist 
es die einzige Aufgabe für die Schülerinnen und Sehüler, die Messungen der ab- 
höngigen Variable einzugeben. Dies stellt eine gesch/ossene Form der Unterphase 
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Abb. 6.14: Beispiel einer Konfiguration des Planungstools für Experimente auf der 
Graasp Plattform 


Experiment Design Tool 


Drag all properties to either Vary or to Keep constant. 
.. Drag at least one variable you ivant to measure to Measure: 
c ur 
Altitude (m) N İ — — 
€ 
Liquld to boil ni 
? Experiment Design Tool 
Bolling Point ) o ” Enter values (Z Tor all properties in the experimentai iriais. ) 
c constanti 
V N ir” Diquld 1 Bolling Point İ Pressure 
€ 
1 S00m MViater ”. əla əə 
- EZ 5 
9.8 89:871 
2 o00m Yyater -— 
m — KPa 
? s ism.” Vah 951 84552 
c KPa 
4 5000 m: Viater 82.9 54019 
ki KPa 
— 


Planung und Durchführung von Untersuchungen dar, vvahrend vom geschlossenen 
Format zum leichf geöffneten übergegangen vird, vvenn die Schülerinnen und 
Schüler die drei Schritte im Tool selbst ausführen müssen. 

VVie bereits ervvahnt, sehen vvir es als gevvinnbringend an, vvenn unterschied- 
liche Möglichkeiten zum Scaffolding und Kombinationen von verschiedenen 
Scaffolding-Methoden eingesetzt vverden, um Schülerinnen und Schülern zu 
helfen, von einem geringeren Grad der Offenheit zu einem höheren Grad zu 
kommen. Darüber hinaus empfiehlt sich der Einsatz von IT-basiertem Scaffol- 
ding, insbesondere vvenn das Lehren und Lernen herausfordernd ist, vvie z.B. 
vvahrend der COVTD-19-Pandemie. Zu den vvesentlichsten Ausvvirkungen der 
COVTD-19-Pandemie auf die Bildung gehörte der Übergang in den Fernunter- 
richt (Chiemeke 8: Tmafidor, 2020). Die Unterstützung der Schülerinnen und 
Sehüler vvihrend des Fernunterrichts ist eine schvver lösbare Aufgabe (Huber 8: 
Helm, 2020). Die Scaffolding-Methoden, die vvir in diesem Kapitel vorstellen, 
können auf vielfaltige VVeise und mithilfe von TT vervvendet vverden, um bei der 
Differenzierung beim IBL zu unterstützen. 


6.4 Diagnostik zur Planung und implementierung 
von Differenzierung 


VVenn eine Lehrkraft damit beginnt, die Differenzierung für eine Unterrichts- 
stunde (oder eine Unterrichtseinheit) zu planen, muss sie definieren, vvas die er- 
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vvarteten Lernziele sind und vas die Voraussetzungen feder einzelnen Schülerin 
und /edes einzelnen Schülers sind, um diese Ziele zu erreichen. In anderen VVor- 
ten: Die Lehrkraft muss ausgehend von der Leistungsfahigkeit iedes einzelnen 
Lernenden entsprechend den angegebenen Zielen differenzieren (Tomlinson 6z 
Moon, 2013). In der Regel ist diese Definierung kein allzu grofter zeitlicher Auf- 
vvand für die Lehrkraft, da sie die Voraussetzungen ihrer Schülerinnen und Schü- 
ler durch das regelmafSige Arbeiten mit ihnen kennt. 

Differenzierung kann in Bezug auf unterschiedliche Heterogenitatsdimen- 
sionen erfolgen, beispielsvveise in Bezug auf Leistungsfahigkeit, Interessen und 
Lerntypen (Tomlinson 6: Moon, 2013, Boyle 6: Charles, 2014). In diesem Kapitel 
vvird die Leistungsfahigkeit betrachtet. Die Leistungsfahigkeit muss zuvor durch 
formative Diagnostik erfasst vverden, diese vvird hier zur Lesefreundlichkeit nur 
als Pra-Diagnostik bezeichnet. Spüter, vvenn die Lehrkraft die geplante Unter- 
richtsstunde umsetzt, muss sie den Lernfortschritt der Schülerinnen und Schüler 
im Unterricht lernbegleitend formativ bevverten, vvas als fortlaufende Diagnostik 
bezeichnet vird. Diese beiden Typen von formativer Diagnostik sind vvichtig für 
das erfolgreiche Differenzieren, da die Unterrichtsplanung auf den Vorkennt- 
nissen und Fahigkeiten der Schülerinnen und Schüler basieren muss und die 
Notveendigkeit und Eignung des Scaffolds vvahrend des Unterrichts durch eine 
fortlaufende formative Diagnose geprüft vverden muss. 


(A) Pra-Diagnostik für die Differenzierungsentscheidungen 1-4 

Normalervveise - vvie oben schon ervvahnt - haben Lehrkrafte ein vveitreichendes 
Bild über das VVissen und die Fahigkeiten ihrer Schülerinnen und Sehüler, die auf 
früheren Unterrichtsgespröchen, Beobachtungen, Tests und Prüfungen basieren. 
Natürlich nutzen Lehrkrafte diese Informationen, vvenn sie die individuellen Be- 
dürfnisse bei der Planung der Differenzierung berücksichtigen. Ergünzende Pra- 
Diagnose kann in vielen unterschiedlichen Formen ausgebracht vverden und die 
Zeit, die sie in Anspruch nimmt, varifert stark. Zum Beispiel kann eine Lehrkraft 
im Vorfeld zvvanglos mit den Schülerinnen und Schülern über ihre Ideen bezüg- 
lich des eingebundenen Phanomens diskutieren. Fine vveitverbreitete Methode ist 
das Prüsentieren einer konzeptionellen Multiple-Choice-Frage oder eines Con- 
cept Cartoons (siehe Tabelle 6.2), danach vvird den Lernenden kurz Zeit gegeben, 
um einzeln oder in Gruppen nachzudenken. Die Antvvorten der Schülerinnen 
und Schüler vverden mit Antvvortkarten (z. B. A-D) gesammelt oder es vvird ein 
Classroom Response System (CRS) eingesetzt, das die Antvyorten sammelt und 
auf einem Bildschirm prüsentiert, z. B. als Balkendiagramm. Über diesen VVeg 
erhalt die Lehrkraft sehr schnell Daten vom konzeptionellen Verstandnis der 
Schülerinnen und Sehüler und kann diese Informationen für die Planung des 
nöchsten Schrittes nutzen. Ein CRS hat viele Vorteile vvie einen schnellen Zugriff 
auf die Antvvorten der Schülerinnen und Schüler sovvie Anonymitüt beim Ant- 
vyorten, vvenn sich die Schülerinnen und Schüler unvrohl fühlen, ihre Gedanken 
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auszudrücken. Für ein CRS können Clicker eingesetzt vverden, sodass yeder der 
Lernenden ein bestimmtes Eingabegerit zum Beantvvorten hat. Es gibt viele kos- 
tenfreie mobile Apps vvie Socrative, Kahoot und Mentimeter, die als ein CRS für 
Smartphones, Tablets oder Laptops vervvendet vverden können. Strukturiertere 
Formen der Pra-Diagnostik sind beispielsvveise konzeptionelle Tests oder Inter- 
essenbefragungen. Solche Fragebögen nehmen mehr Zeit in Anspruch, können 
aber bei der Planung eines langeren Unterrichtsablaufs sehr nützlich sein. 

Die erste Differenzierungsentscheidung (siehe Abbildung 6.15 oder 6.1) ist 
die Ausvvahl der Sozialform und Gruppeneinteilung, die auch Möglichkeiten 
zum individuellen Arbeiten beinhaltet. Die flexible Gruppeneinteilung ist vve- 
sentlicher Bestandteil einer effektiven Differenzierung (Tomlinson 6: Moon, 
2013, Boyle 6: Charles, 2014). Dies bedeutet, dass die Gruppenzusammensetzung 
oft geindert vvird, damit die Schülerinnen und Schüler die Möglichkeit haben, 
mit vielen Gleichaltrigen zu arbeiten, deren Leistungsniveau öhnlich oder an- 
ders sein kann als ihr eigenes. Die geeignete Gruppeneinteilung hüngt von der 
Aufgabe und anderen Ümstinden, vie z.B. individuellen Fahigkeiten, ab, sollte 
aber auf einer Pra-Diagnose basieren. Stellen vvir uns vor, dass eine Lehrkraft 
Informationen aus einer konzeptionellen Frage erhalt, die einige Schülerinnen 
und Sechüler falsch beantvvortet haben, zum Beispiel ,der elektrische Strom vvird 
verbraucht, vvenn er durch einen geschlossenen Kreislauf flief6t“. Die Lehrkraft 


Abb. 6.15: Übersicht: Die vier Entscheidungen des Differenzierungstools 


Pra-Diagnose 
zur VVahl der Sozialform 
(homogene, heterogene Gruppern 
oder individuelle Arbeit) 


Pra-Diagnose 
zur Offenheit der Unterphasen 
für ede Gruppe/ieden 
individuellen Lernenden 


Prö-Diagnose 
zur V/ahl der Unterphase, die 
bei den Gruppen/Lermnenden 
vveiter geöffnet vvird 


Fortlaufende Diagnose 
belm Lernen durch Scaffolding 
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teilt diese Schülerinnen und Schüler in eine homogene Gruppe ein und gibt 
ihnen die Aufgabe, den Strom an verschiedenen Punkten eines geschlossenen 
Kreislaufs, der aus einer Batterie und einer Glühbirne besteht, zu messen. Die 
Lehrkraft kann einer anderen Gruppe /e nach ihren Pra-Konzepten andere Auf- 
gaben über Gleichstromkreise übertragen. In einer anderen Unterrichtsstunde 
kann eine Lehrkraft eine heterogene Gruppe bilden, da sie vvei), vvie man Schü- 
lerinnen und Sehüler als Potenzial beim Peer-Learning einsetzt. Manchmal ist 
das individuelle Arbeiten die richtige VVahl, zum Beispiel, vvenn eine Schülerin/ 
ein Schüler gelegentlich Sehvvierigkeiten hat, mit anderen zusammenzuarbeiten, 
vvenn die Arbeit mit einem technischen Gerit (beispielsvveise Beobachtungen mit 
einem Mikroskop) durchgeführt vverden muss, an dem nur eine einzelne Person 
arbeiten kann, oder vvenn individuelle Arbeit zum Peer-Learning führen kann, 
vvie beim Gruppenpuzzle, bei dem die Schülerinnen und Schüler Fachvvissen in 
einem Aspekt ervverben und dann ihre Mitschülerinnen und Mitschüler darin 
unterrichten, vvas sie gelernt haben. 

In der zvveiten Differenzierungsentscheidung muss die Lehrkraft über den 
Grad der Offenheit für fede Gruppe oder für individuelle Schülerinnen und 
Sehüler entscheiden. Diese Entscheidung kann nicht unabhingig von der ersten 
Entscheidung gesehen vverden, da die Lehrkraft die Schülerinnen und Schüler 
entsprechend ihren Fahigkeiten bezüglich der Unterphasen in Gruppen einteilt. 
Die Lehrkraft kann ihr VVissen einsetzen, um die passenden Grade der Offenheit 
für individuelle Schülerinnen und Schüler beziehungsvveise für die homogenen 
Gruppen einzuschatzen. Für heterogene Gruppen sollte die zvveite und dritte Dif- 
ferenzierungsentscheidung dafür eingesetzt vverden, Aufgaben zu konzipieren, 
die für leistungsschvvache Gruppenmitglieder durchführbar und dennoch her- 
ausfordernd für leistungsstarke Gruppenmitglieder sind. Die leistungsstirkeren 
Gruppenmitglieder können die anderen bei der Arbeit unterstützen (Coaching). 

Genauso ist die dritte Differenzierungsentscheidung verbunden mit der 
ersten und zveeiten Entscheidung. Die Lehrkraft sollte die für sie verfügbaren 
Informationen nutzen, um die richtigen Unterphasen auszuvvühlen, die in ihrer 
Offenheit im Unterricht ausgevveitet vverden. 

In der vierten Differenzierungsentscheidung (Scaffolding) sollten die im Vor- 
feld geplanten Hard-Scaffolds (siehe Kapitel 3 Differenzierung und Scaffolding) 
begründet aus der Pra-Diagnose konzipiert vverden. Die unterschiedlichen Schü- 
lerinnen und Schüler können von unterschiedlichen Methoden der Hard-Scaf- 
folds profitieren. Zum Beispiel kann die Lehrkraft verschiedene Denkanstöfte 
oder gestufte Hilfen für die unterschiedlichen Schvvierigkeitsstufen vorbereiten. 

Insgesamt ist der Differenzierungsprozess zvvar in vier Entscheidungen unter- 
teilt, dies geschieht fedoch hauptsichlich zur Veranschaulichung des Planungs- 
prozesses. Bei der Planung des Unterrichts müssen Lehrkrüfte alle Entschei- 
dungen nahezu zusammen berücksichtigen und können die gleichen Daten der 
Pra-Diagnose als Grundlage für diese Entscheidungen vervvenden. 
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(B) Fortlaufende Diagnostik für die Differenzierungsentscheidung 4 
Scaffolding kann auch als Soft-Scaffolding angeboten vverden (siehe Kapitel 3 
Differenzierung und Scaffolding), der Begriff bezieht sich auf Scaffolding, das 
vyihrend des Lernprozesses angeboten vvird, oft spontan (on-the-fly). VVahrend 
die Lehrkraft die Sechülerinnen und Schüler oder die Gruppen bei der Arbeit 
an ihrer IBL-Aufgabe beobachtet, könnte sie feststellen, dass die vorgesehenen 
Hard-Scaffolds den Sehülerinnen und Schülern nicht genügend Unterstützung 
bieten, oder sie könnte hören, vvie eine Gruppe eine Diskussion führt, die ein 
Fehlkonzept anzeigt, das nicht durch die TBL-Aktivitüt selbst korrigiert vverden 
kann. Diese Ereignisse sollten die Lehrkraft dazu veranlassen, zusützlich Soft- 
Scaffolds durch verschiedene Methoden vvie Gruppendiskussionen oder gezielte 
Unterstützung anzubieten. 

Peer-Lernen kann auch als ein Soft-Scaffold genutzt vverden, hierbei diag- 
nostizieren andere Schülerinnen und Schüler oder Gruppen die Arbeit, die eine 
Sehülerin, ein Schüler oder eine Gruppe durchführt. 

Auch Selbstdiagnose kann eingesetzt vverden, um Informationen zur Erschaf- 
fung/ Ausvvahl entsprechender Soft-Scaffolds zur Verfügung zu stellen. Man kann 
die Schülerinnen und Sehüler bei ihrer Arbeit vvahrend des Unterrichts sich selbst 
diagnostizieren lassen, indem sie beispielsvveise eine Bevvertungsrubrik mit vor- 
definierten Kriterien vervvenden. 


Zusammenfassung£ 
Um ein leistungsdifferenziertes IBL zu planen, sind verschiedene Entscheidungen 
und Diagnosen notvvendig. 

Nach der Ausvvahl des VVissensbereichs, auf den der Unterricht ausgerichtet ist, 
sind vier Differenzierungsentscheidungen zu treffen: 


1. Entscheldung über die Sozialform: Die Sozialform und Gruppeneinteilung in der 
Stunde muss ausgevvahlt vverden. Soll die Unterrichtsstunde in homogenen, he- 
terogenen Gruppen oder in Einzelarbeit umgesetzt vverden? 

2. Entscheidung über die mögliche Offenheit der einzelnen Unterphasen: Die mög- 
lichen Grade der Offenheit der einzelnen Unterphasen müssen für ifede Gruppe 
oder für individuelle Lernende festgelegt vverden. 

3. Entscheidung über Kompetenzervveiterung: Ausvvahl der Unterphasefn), in der 
(denen) der Grad der Offenheit ervveitert vverden soll. 

4. Entscheidung über die Methoden zum Scaffolding: Ausvvahl von passgenauen 
Methoden zum Scaffolding für eine Ausvveitung der Öffnung der ausgevvahlten 
Unterphase(n). 
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Die vier Differenzierungsentscheidungen und die möglichen Methoden (siehe Ta- 
belle 6.1 und 6.2 für Beispiele) vverden als Differenzierungstool bezeichnet, da sie 
ein VVerkzeug zur Unterrichtsplanung darstellen. 

An verschiedenen Stellen der Planung und Umsetzung von Unterricht sollten 
Pra-Diagnostik und Fortlaufende Diagnostik eingebunden vverden (siehe Abbildung 
6.15), um den Lemprozess zielgerichtet vorzubereiten bzvv. anzupassen. 
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1T Unterrichtsbeispiele: 
Anvvendung des Differenzierungstools 


Armin Baur, Caroline Neudecker, Pasi Nieminen, 
Martina Sehuknecht, Nikoletta Xenofontos 


Haftungsausschluss 

Die beschriebenen Experimente vvurden vorab erprobt, geprüft und sorgfaltig 
beschrieben. Die Nutzerinnen und Nutzer sind dennoch dazu verpflichtet, vor 
der Durchführung der beschriebenen Beispiele diese auf eventuelle Fehler oder 
Ungenavigkeiten zu überprüfen. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, 
dass Durchführende über notvveendige Kenntnisse und Fertigkeiten zur Durch- 
führung der beschriebenen Experimente verfügen. 

Achtung, allgemeine Sicherheitshinvveise sind stets zu beachtenl Die Nutzung 
der Beschreibungen zu den Unterrichtsstunden erfolgt auf eigene Verantvvor- 
tung. Eine Haftung für Schaden oder Verluste, die beim Umgang mit den hier 
beschriebenen Stoffen, Materialien oder Geriten entstehen, ist ausgeschlossen, 
ebenso vvie Schadensersatzforderungen oder Gevvahrleistungsansprüche auf- 
grund falscher oder fehlender Angaben. Die Autorinnen und Autoren schlieften 
somit )egliche unmittelbare oder mittelbare Haftung für Schaden, die in Zusam- 
menhang mit der Durchführung der beschriebenen Ünterrichtbeispiele stehen, 
ausdrücklich aus. 


7.1 Quellen und Schvvinden bei Holz 
Prozeduraler VVissensbereich, Biologie, 
geeignet für Klassenstufe 6— 7 
Armin Baur, Martina Schuknecht 


Sachinformation 

Mensehen in der Steinzeit schauten sich von der Natur das Bearbeiten von Steinen 
ab. In natürlichen Prozessen dringt VVasser in Ritzen und Spalten von Steinen ein. 
Gefriert das eingedrungene VVasser zu Eis, dehnt es sich aus. Durch diese Ausdeh- 
nung können Steinstücke vom Stein abgesprengt vverden (Frostsprengung). Die 
Menschen der Steinzeit lernten ebenso, dass sich trockenes Holz, das mit VVasser 
befeuchtet vird, ausdehnt. Sie kombinierten beide Erkenntnisse, um öhnlich vvie 
bei den natürlichen Prozessen Steinstücke abzusprengen. Für die Bearbeitung von 
Steinen - maf$gerechte Formung - vvurden Holzkeile in vorhandene Steinrisse 
eingeschlagen und die Holzkeile mit VVasser übergossen. Spüter kamen dann auch 
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Meiftel und Kelle aus Eisen zum Finsatz, vvrodurch man nicht mehr auf natürliche 
Risse angevviesen vvar. Man stellte nun kleine Löcher selbst her (siehe Abbildung 
7.1.1) und trieb in diese Keile aus Eisen zur Spaltung der Steine ein. 

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Praktische Archöologie (https://blog.amh.de/merk- 
vvuerdige-loecher/, abgerufen am 11.10.2021) 


Abb. 7.1.1: Historischer Stein mit Lochreihe für Sprengung: 
Bild von Christa Sallam, 2018 


“a 


Im nachfolgenden Unterricht vvird die Bearbeitung von Stein mit quellendem 
Holz aufgegriffen. Holz quillt und schvvindet entsprechend dem Feuchtigkeits- 
gehalt der Umgebung. Beim Quellen, das durch Aufnahme von VVasser aus der 
Umgebung erfolgt, vergröftert sich das Holzmaf in der Holzstrahlrichtung (ra- 
dial) und sehr stark in der Richtung der /lahresringe (tangential). In der Löngs- 
richtung (longitudinal) verindert sich das Holzmaf$ nur gering. Die Vergröfte- 


Abb. 7.1.2: Holzanatomische Richtungen 
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rung ist von Holzart zu Holzart unterschiedlich: Buchenholz quillt starker als 
beispielsvveise Kiefernholz. Umgekehrt schvvindet Holz bei Trockenheit, vvas 
bedeutet, dass sich die Holzmaf$te verkleinern. 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Der dargestellte Unterricht ist auf den prozeduralen VVissensbereich ausgerichtet. 
Der Schvveerpunkt des Unterrichts liegt auf der Ausbildung (Übung) von Kom- 
petenzen zu den Teilphasen des Untersuchens. 


Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung 2 

Die Schülerinnen und Sehüler vverden in diesem “örə aoığara 
Beispiel von der Lehrkraft in homogene Grup- 

pen eingeteilt, sodass die Lernenden Aufgaben von angemessener Komplexitüt 
für alle Mitglieder der Gruppe erhalten. Die allgemeinen Lernziele sind für alle 
Gruppen identisch, Unterschiede gibt es in der Ausbildung der Kompetenzen 
(siehe Tabelle unten). 


ıı 11 
1 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

Die Abbildung 7.1.3 zeigt die Grade der Offen- 

heit beim TBL, die für die Gruppen identifiziert 

vvurden (beispielhaft vverden zvvei fiktive Gruppen dargestellt). Die unterschied- 
lichen Farben stellen die verschiedenen Gruppen dar. 

VVie in Abbildung 7.1.3 ersichtlich, vrird allen Gruppen ein Problem (vor)ge- 
geben (Unterphase gescii/ossen). Die beiden Gruppen unterscheiden sich in ihren 
Fahigkeiten. Für Gruppe 1 vvird die Unterphase Fragestellung leicht geöffnet aus- 
gevvahlt. Es vverden verschiedene Fragen zur Ausvvahl angeboten. Die Unterphase 
Fragestellung ist für Gruppe 2 geöffnet. Gruppe 2 formuliert mit Hilfestellung in 
Form von On-the-fly-Feedback durch die Lehrkraft eine Fragestellung. Bei der 
Hypothesengenerierung können beide Gruppen entsprechend ihren Fahigkeiten 
mithilfe einer Checkliste (siehe Anhang 7.1.1V) Hypothesen formulieren (ge- 
öffnet). Die Unterphasen Planung und Ausführung einer Untersuchung und Da- 
teninterpretation vverden für Gruppe 1 leicht geöffnet und für Gruppe 2 geöffnet 
gestaltet. Bei der Unterphase Planung und Ausführung einer Untersuchung erhalt 
die Gruppe 1 eine Materialliste (siehe unten) und die Gruppe 2 veahlt ggf. mit 
Unterstützung durch die Lehrkraft Material aus. Für die Dafeninterpretation vrird 
Gruppe 1 die Ausvvahl angeboten, die Ergebnisse in einer Tabelle oder zusöützlich 
in einem Balkendiagramm darzustellen. Gruppe 2 erhalt für die Dafeninterpre- 
tation vrtederum On-the-fly-Feedback. Bei der Sehylussfolgerung vvird für beide 
Gruppen die geöffnete Variante ausgevvahit und als Hilfe vverden in einem Unter- 
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Abb. 7.1.3: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen 


Lernende v/öhlen eines von iyisi a VA Lernende bringen Probleme 
versehiedenen Problemen bal) ein P (Phanomene) in den 


- “ə (Phanomenen) (Phsi öl Unterricht ein 


Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Fragestellung 
Hypothesen- Lernende arbeiten mit pakizə bəclciküəi : Lernende entvvickeln 
generierung vorgegebener Hypothese vorgegebanen Hypathesen İİ ein eigene Hypothesen 


Planung und Lernende arbeiten mit 
Ausführung einer vorgegebenen 
Untersuchung Anleitung 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Lernende entvvickeln 
cigenes Vorgehen 


Lemnende vvahlen 


retati selbststöndig ein Verfahren 
Mər ion zur Datenausvvertung 


İEmsəsəİ Lernende vvahlen aus imi 
Lernenden vvird eine verschiedenen ing 0 Lernende stellen eigene 
Sehlussfolgerung oblussfolgerung gegeben vorgegebenen bi Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen .—.. 
(6) Gruppe 1 Selhststindigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkrəfr 
O Gruppe 2 


Daten- Lernende vverten die 


Daten nach Anleitung as 


Untersuchung Konzeptualisierung 


richtsgesprüch mit der gesamten Klasse verbale Denkanstöfte angeboten (mögli- 
che Denkanstöfte: Ist Hypothese belegt/vviderlegt? VVodurch kann man dies er- 
kennen? Ist die Forschungsfrage beantvvortet? Gab es Messabvveichungen? VVie 
vvurde damit umgegangen? VVelche Unklarheiten/Probleme sind aufgetreten?). 


3. Entscheidung über die Unterphasefn), die zum 
nachsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 
soll(en) 

Die Abbildung 7.14 illustriert die Unterphasen, 
die im Beispiel in ihrer Offenheit ervveitert vverden. 

Die Schülerinnen und Sehüler in der leic)f geöffneten Unterphase (Gruppe 1) 
Fragestellung vverden dabei unterstützt, den nüchsten Grad der Offenheit (geöff- 
net) zu erreichen, und die Schülerinnen und Sehüler im geöffneten Grad (Gruppe 
2) vverden unterstützt, zum offenen Grad zu kommen. In der Unterphase Planung 
und Ausführung einer Untersuchung erfolgt dies analog. 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 
Für die Unterphase Fragesfellung vrurde als Me- 
thode zum Scaffolding für beide Gruppen die 
Vervvendung einer Checkliste gevvahlt (siehe 
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Abb. 7.1.4: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


vird” in İlernende vahlen eines von ipəyə səmən əəə .. Lernende bringen Probleme 
n (Ph: verschiedenen Problemen verbal) ein Pi Y. (Phanomene) in den 
—-. (Phangmenen) z AL Unterricht ein 
-- —————— epiisovvv”vastasa 
Lernende arbeiten mit prnende stellen eigene 
Fragestellung vorgegebener Fragestellu ı 3 Fragen 
Hypothesen- Lernende arbeiten mit sirəsi sış: “.“ Lernende entvvickeln 
generierung vorgegebener Hypothese əri polo f elgene Hypothesen 
us: — g 


Planung und Lernende arbeiten mit 
Ausführung einer vorgegebenen 
Untersuchung Anleitung 


Konzeptualisierung 


ernende entvvickeln 
elgenes Vorgehen 


Lernende vvühlen 
selbststandig ein Verfahren 
zür Datenausvvertung 


Lernende vverten die 
Daten nach Anleitung aus 


Lernende vvahlen aus 


Lernenden vird eine i Lernende stellen eigene 
eehlussfolgerung verba Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen 2. 


(Ə) Gr uppe 1 Selbststindigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkrəft 
O Gruppe 2 


Schlussfolgerung 


Anhang 7.1.II1). Die Checkliste eignet sich für beide Offenheitsgrade. Zusatzlich 
bietet die Lehrkraft bei Bedarf verbale Unterstützung an. 

Für die Unterphase Planung und Ausführung einer Untersuchung vverden für 
beide Gruppen gestufte Hilfen als Methode zur Erreichung des nüchsten Grades 
der Offenheit vervvendet (siehe Anhang 7.1.V1). /e nach Offenheitsgrad vverden 
unterschiedliche Hilfskarten-Satze für das Scaffolding angeboten. Das Scaffol- 
ding soll zum nöchsten Offenheitsgrad führen. Die Methoden des Scaffoldings 
vverden mit der ausgevvühlten Unterstützung (Methoden zur Öffnung) des Of- 
fenheitsgrades kombiniert. Beispiel solch einer Kombination: Bei der Unterphase 
Planung und Ausführung einer Untersuchung erhalt die Gruppe 1 eine Material- 
liste, diese enthalt auch nicht zvvingend notvvendige Materialien. Die Hilfekarten 
führen schrittvveise zur Reduktion der Materialliste, bis nur noch notvvendige 
Materialien enthalten sind. 
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Anhang 7.1. — Bild für Einstieg 


Bilder von Christa Sallam, 2018 
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Anhang 7.1.İl — Texte für Problemstellung 


Text 
Die Menschen aus der Steinzeit schauten sich an natürlichen Prozessen das Be- 
arbeiten von Steinen ab. In natürlichen Prozessen dringt VVasser in Ritzen und Spal- 
ten von Steinen ein. Bei Temperaturen unter O ”C gefriert das VVasser zu Eis. VVasser 
dehnt sich beim Gefrieren aus. Durch diese Ausdehnung können Steinstücke vom 
Stein abgesprengt vverden. Das nennt man Frostsprengung. Die Menschen der 
Steinzeit lernten, dass sich zum ,Sprengen“ auch trockenes Holz eignet. Diese 
,Holzspreng:-Technik“ vvurde in der Steinzeit angevvandt, um Steinstücke zu zerteli- 
len. Für die Bearbeitung von Steinen vvurden Holzkeile in vorhandene Steinrisse ein- 
geschlagen und die Holzkeile mit VVasser übergossen. 

Spater kamen dann auch MeiSel und Kelile aus Eisen zum Einsatz, vvodurch 
man nicht mehr auf natürliche Risse angevviesen vvar. 


Text (leichte Sprache) 
Vor langer Zeit bemerkten Menschen, dass im VVinter manche Steine in mehrere 
Teile zerbrechen. Sie erkannten den Grund dafür. VVasser flie$t in die kleinen Ritzen 
der Steine. lm VVinter vvird das VVasser zu Eis. Eis braucht mehr Platz als VVasser. 
Durch die Ausdehnung zerbrechen die Steine in mehrere Teile. Die Menschen lern- 
ten daraus. Mit VVasser können Steine zerbrochen vverden. 

Die Menschen lernten einen vveiteren Trick. Auch Holz kann zum Tellen von Stei- 
nen genutzt vverden. Sie steckten Holz in Steinspalten und gossen VVasser auf das 
Holz. Auch so zerbrachen Steine in mehrere Telle. 


Anhang 7.1.İII - Checkliste Fragestellung 


Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung 
al, Passt die Frage zum Problem (zum Inhalt aus dem Text)? daTl1 Neinl 1 


2 İst die Frage auf ein Naturphanomen bezogen? daT1 Neinl 1 
(Ein Naturphanomen ist eine Naturerscheinung oder ein Naturvorgang.) 


S Kann die Frage mit einem Experiment beantvvortet vverden? daTl1 Neinl 1 


4 Falls ein Kreuz bei ,Nein“ ist, muss eine neue Frage formuliert vverden 
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Anhang 7.1.IV — Checkliste Hypothesengenerierung 


i İst die Hypothese (Vermutung) eine mözgliche Antvvort auf die Frage? dal1 Neinl 1 

2 İst die Hypothese (Vermutung) in einem VVenn.-...-dann-...-Satz daT1 Neinl 1 
formuliert? 

çı VVurde das Vermutete nach dem ,VVenn“ aufgeführt? dal1 Neinl 1 

4 VVurde das, vvas gemessen/ beobachtet vverden soll, nach dem ,,Dann“ daT1 Neinfl 1 
aufgeführt? 

Ə Falls ein Kreuz bel ,Nein“ ist, muss die Hypothese (Vermutune) überarbeitet vverdenl 


Anhang 7.1.V — Materialpool 


— 


Material zur Ausvvahl ” 


Messvverkzeug 


: : İ 
Fionlarlolz Eüdhenhölz Bitte Holzklötze an allen Seiten messenl 


E—) Ba) 


Holzklötze 
: - Leitungsvvasser 
Becherglaser Messzylinder 
destilliertes VVasser 
Arbeitsauftrag: 


1. Bitte arbeitet mit Bleistiftl 

2. Alle Materialien sind in beliebiger Anzahl verfügbar. 

3. Streicht alle Materialien, die ihr für euer Experiment nicht benötigt. 

4. Plant mitdem Material ein Experiment, mit dem ihr eure Hypothese (Vermutung) 
überprüft. 

5. Ihr dürft die grünen Hilfekarten nutzen, vvenn ihr Hilfe braucht. 
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Anhang 7.1.VI — Gestufte Hilfen (Grün: Übergang von leicht geöffnet zu 
geöffnet, Orange: Übergang von geöffnet zu offen) 


Hinvveis: Das Holz muss an allen Seiten gemessen vverden. 


Hilfe 1: Die verschiedenen Holzarten (Buche, Fichte ...) könnten unterschiedlich 
reagieren. Es ist schvverer, ein Experiment zu planen, in dem verschiedene Holz- 
arten untersucht vverden. 


Hilfe 2: Ihr müsst Holzklötze in gleichen Gröfsen vervvenden. 


Hilfe 3: Habt ihr einen Test- und einen Kontrollansatz eingeplant? 
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7.2 Neutralisation von Magensaöure 
Prozeduraler VVissensbereich, Chemie, 
geeignet für Klassenstufe 9-10 
Martina Schuknecht 


Sachinformation 
Bei Magensğure handelt es sich um Salzsüure, eine starke saure Lösung. VVenn 
diese Magensüure aus dem Magen in die Speiseröhre hochsteigt, nennt man das 
Sodbrennen. Nimmt man nun ein Mittel gegen Sodbrennen, vie z.B. Rennie”, 
Bulİrich Salz” oder Trigastril”, vvird die Magensöure neutralisiert. Nachvveisbar 
ist diese Neutralisation u.a. mit Universalindikator, der sich bei Salzsure rot, bei 
dem Medikament blau undin der Kombination von Magensöue und Medikament 
grün farbt. 

Der konkrete VVirkstoff ist von Medikament zu Medikament unterschiedlich. 
So enthalt beispielsvveise Rennie” Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat, 
Bullrich Salz” Natriumhydrogencarbonat (Natron) und Trigastril” Aluminium- 
oxid und Magnesiumhydroxid. Dies spielt fedoch für das Phanomen ,Neutralisa- 
tion” das in dieser Stunde besprochen vverden soll, keine Rolle. 


Salzsdure 4 Magnesiumcarbonat “ VVasser 4 Kohlenstoffdioxid 4 Magnesiumchlorid 


2HCI 4 MECO3 ə H,0 “CO, 4 MECİ, 


Salzsaure -- Natriumhydrogencarbonat “” VVasser -- Kohlenstoffdioxid -- Natriumchlorid 


HCI ve NaHCO, 7 H,0 x CO, o Naci 
Salzsdure “4 Magnesiumhydroxid “ VVasser 4 Magnesiumchlorid 
2HCI x MgüoH), ə 2H,0 x Mgci, 


Sollte ein Medikament vervvendet vverden, bei dem Kohlenstoffdioxid entsteht, so 
ist eine Gasentvvicklung zu sehen. Das Gas kannin Kalkvvasser eingeleitet vverden 
und sorgt dort für eine Trübung (Kalkvvasserprobe). 


Calciumhydroxidlösung 4 Kohlenstoffdioxid “7 Calciumcarbonat -“- VVasser 


Ca(OH), 3 CO, ə CaCO, 4 HO 


Das Experiment eignet sich sehr gut für eine praktische Aufgabe im Rahmen 
einer Leistungsmessung (summative Diagnose), da vorhandenes VVissen auf ein 
Alltagsphanomen angevvendet vvird und das Experiment nur vvenig aufvvendig ist. 
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Bestimmung des VVissensbereichs 

Der Schvverpunkt dieser Unterrichtsstunde liegt auf dem prozeduralen VVissens- 
bereich. Die Schülerinnen und Schüler vvenden vorhandenes VVissen an und üben 
sich in der selbststindigen Planung, Ausführung und Ausvveertung von Experi- 
menten. Dabei vvird auch der Reflexion des Experimentierprozesses am Ende der 
Unterrichtsstunde viel Raum gegeben. 


Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung 

Die Lernenden können das Experiment sovvohl 
in Einzelarbeit als auch in Partnerarbeit durch- 
führen. Ersteres ist sinnvoll, vvenn das Experiment in Form einer Leistungsmes- 
sung durchgeführt vverden soll, VVird das Experiment nicht im Rahmen einer 
Leistungsmessung durchgeführt, so hat die Partnerarbeit gegenüber gröfteren 
Gruppen den Vorteil, dass sich yeder am praktischen Arbeiten beteiligen kann. 
Gegenüber der Einzelarbeit besteht der Vorteil, dass über die einzelnen Schritte 
direkt kommuniziert vverden kann. Für die gezielte Förderung ist es sinnvoll, die 
Sehülerinnen und Sechüler den Mustern Gruppe 1 und Gruppe 2 zuzuordnen. Die 
Paare dürfen sich selbststindig finden. 


da 


groups individual 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

In der Abbildung 7.2.2 vvird gezeigt, vvelche 

Grade der Offenheit beim TIBL für die Partner- 

gruppen exemplarisch ausgevvahlt vvurden. In unserem Beispiel haben vvir Part- 
nergruppen, die im Muster der Gruppe 1 arbeiten, und Partnergruppen, die im 
Muster von Gruppe 2 arbeiten. VVie die Abbildung zeigt, ist die Phase der Orien- 
tierung für alle geöffnet. Die Schülerinnen und Sehüler setzen sich im Unterrichts- 
gesprach mithilfe eines VVerbefilms mit dem Phanomen auseinander (Beispiele 
findet man auf YouTube). Anschliefend erarbeiten alle Partnergruppen eine sich 
daraus ergebende Fragestellung. Die Unterphase Fragesfellung ist geöffnet, da die 
Lehrkraft iederzeit Hilfestellung geben kann. Im Anschluss können die Lernen- 
den ihre Fragestellung mithilfe der ,Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung“ 
kontrollieren (siehe Anhang 7.21). 

Sollte das Experiment Teil einer Leistungsmessung sein, kann zur Orientie- 
rung ein kurzer Infotext zum Thema Sodbrennen eingesetzt vverden (siehe An- 
hang 7.2.1). Hierzu sollte die Fragestellung aber geschlossen sein. Alle vveiteren 
Unterphasen vvüren für eine Leistungsmessung of/fen. 

Die Unterphase der Flypothesengenerierung vvird im Lernprozess für die Ler- 
nenden im Muster Gruppe 1 /eicht geöffnet mit einer Kompetenzervveiterung ge- 
plant. Für die Lernenden im Muster Gruppe 2 ist diese Unterphase geöffnet. Sie 
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Abb. 7.2.1: Mögliche Offenheit für die Partnergruppen 


irdi ein Prob Lernende vvöhlen eines von gphm Lernende bringen Probleme 
iPhin iə dı .. m verschiedenen Problemen : (Phanomene) in den 
“ (Phanomenen) —. Unterricht ein 

Lernende vvahlen aus “ed 

Lernende arbeiten mit verschiedenen x Lernende stellen eigene 

vorgegebener Fragestellung vorgegebenen . Fragen 
Fragestellungen ıl 
Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Hypothese 

Lernende vvahlen ihre 


Planung und Lernende arbeiten mit Vorgehensvveise sus 
Ausführung einer vorgegebenen verschiedenen 

Untersuchung Anleitung vorgegebenen 

Mözglichkeiten 

İernende vvahlen aus 

verschiedenen 

Daten- Lernende vverten die vorgegebenen 

interpretation Daten nach Anleitung aus İ Darstellungsmöglichkeiten 


(Tabelle, Balken-, Söulen-, 


lüniendiagramm) 
o Gr uppe 1 Selbststöndigkeit Lernende 


Lernende vvahlen aus b 
Lernenden vird eine verschiedenen ız (me Lernende stellen eigene 
oshlussfolgerung gegeben vorgegebenen verb Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen dk. 
Anleitung tehrkrafr 
O Gruppe 2 


Lernende entvvickeln 
eigene Hypothesen 


Konzeptualisierung 


İernende vvahlen 
selbststöndig ein Verfahren 
zür Datenausvvertung 


Untersuchung 


nutzen als Unterstützung die ,Checkliste zur Prüfung einer Hypothese"“ (siehe 
Anhang 7.2.111). VVeiterhin steht die Lehrkraft allen für On-the-fly-Hilfestel- 
lungen zür Verfügung. Die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung 
ist vyiederum für Lernende im Muster Gruppe 1 geöffnet. Die Lernenden be- 
kommen lediglich eine Liste/Kiste mit Materialien, aus denen sie ausvvahlen 
dürfen (siehe Anhang 7.2.V), zur Verfügung gestellt. Die Lernenden im Muster 
Gruppe 2 planen das Experiment offen. Die Lernenden solİten in der Lage sein, 
diese Unterphase ohne Hilfestellung zu bevvültigen. Ausnahme bildet dabei die 
Sicherheitsüberprüfung vor der Ausführung. Bei der Ausführung greift die Lehr- 
kraft bei sicherheitsrelevanter Fragestellung selbstverstindlich ein. Die Dafen- 
interpretation erfolgt für alle geöffnet. Bei diesem Experiment ist keine besondere 
Darstellung notvvendig und die Lehrkraft kann on-the-fly unterstützen. Die 
Sehlussfolgerung erfolgt für alle geöffnet im Plenum. Die Lehrkraft unterstützt 
dabei durch gezielte Fragestellungen. 


3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 

nöchsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 

soll(en) 

Da in dieser Stunde viele Unterphasen bereits 

geöffnet oder sogar offen stattfinden, ist nur in vvenigen Fallen eine Kompetenz- 
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Abb. 7.2.2: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


rnenden vvird ein Problemi bə iz (med tarıerdebrmesnin 
(Phanomen) vorgestellt ı (Phanomene) in den 
”i Unterricht ein 
Lernende vvahlen aus - 
Lernende arbeiten mit verschiedenen a Lernende stellen eigene 
vorgegebener Fragestellung əəə Fragen 
Lernende arbeiten mit Lernende entvvickeln 
vorgegebener Hypothese eigene Hypothesen 


c 
Planung und Lernende arbeiten mit Vörgebenisisa aus 
Ausführung einer vorgegebenen verschiedenen 


Untersuchung Anleitung vorgegebenen 
Mözglichkeiten 
Lernende vvühlen aus 


L İernende vvahlen 


selbststöndig ein Verfahren 
zur Datenausvvertung 


Daten- Lernende vverten die vorgegebenen 
interpretation Daten nach Anleitung aus İ Darstellungsmöglichkeiten 
(Tabelle, Balken-, Söulen-, 
Liniendiagramm) 


Lernende vvahlen aus 

Lermnenden vird eine verschiedenen ing (me 

hlussfolgerung gegeben Vəə. əy əcəll verb 5chlussfolgerungen auf 
—— — —.. “. 


o Gri uppe 1 Selbststündıgkeit Lernende 
Anleitung tehrkraft 
O Gruppe 2 


ervveiterung überhaupt sinnvoll. Abbildung 7.2.2 zeigt, vvelche Unterphasen in 
dieser Unterrichtsstunde im Offenheitsgrad ervveitert vverden sollen. 

Für die Lernenden im Muster Gruppe 1 vvird eine Kompetenzervveiterung in 
der Unterphase der Hypothesengenerierung zur geöffneten Form angestrebt. Alle 
Lernenden (im Muster Gruppe 1 und Gruppe 2) sollen in der Unterphase der 
Sehlussfolgerung hin zum Offenheitsgrad offen unterstützt vverden. 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 

Für die Lernenden im Muster Gruppe 1 vvird 

eine Kompetenzervveiterung in der Unterphase 

der Hypothesenbildung angestrebt. Diese soll 

durch gestufte Hilfen (siehe Anhang 7.2.1V) und On-the-fly-Feedback durch die 
Lerkraft erreicht vverden. Alle Lernenden sollen in der Unterphase der Schluss- 
folgerung in Richtung des Offenheitsgrades offey unterstützt vverden. Hierzu die- 
nen Hilfekarten (siehe Anhang 7.2.V1), die sparsam und gezielt eingesetzt vverden 
können. Ebenso kann die Lehrkraft Unterstützung geben. 
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Anhang 7.2.1 — Infotext Sodbrennen 


VVenn Magensaure aus dem Magen hochsteigt, spürt man das sogenannte Sod- 
brennen hinter dem Brustbein. Unter Umstanden kann diese schmerzhafte Emp- 
findung bis zum Hals und Rachen aufsteigen. Oft geht das Sodbrennen mit sau- 
rem AufstoSen einher. Sodbrennen kann mit verschiedenen Medikamenten vie 
z.B. Rennie£, Bullrich Salz” oder Trigastril” behandelt vverden. 


Anhang 7.2. - Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung 


 Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung: N 


RI Hatdie Frage etvvas mit dem Oberthema des aktuellen Chemieunterrichts zu 
tun? 

RI Passt die Frage zu unserem Problem? 

ER lst die Frage experimentell überprüfbar, sodass im Anschluss eine Regel ab- 
geleitet vverden kann? 


Falls du eine dieser Fragen nicht mit ,ia“ beantvvorten kannst, musst du deine 
Vfrage entvveder abvvandeln oder eine neue Frage formulieren. Ee 


Anhang 7.2.III - Checkliste zur Prüfung einer Hypothese 


Checkliste zur Überprüfung einer Hypothese: ) 


İst die Hypothese (Vermutung) eine mögliche Antvvort auf die Frage? 
Kannst du deine Hypothese mit deinem Vorvvissen begründen? 
Geht aus der Hypothese das zu ervvartende Ergebnis hervor? 

İst die Hypothese in einem VVenn-dann-Satz formuliert? 


mkmlümüm 


VVenn du eline dieser Fragen nicht mit ,fa“ beantvvorten kannst, dann musst du 
vdelne Hypothese entsprechend aöndern oder neu formulierten. z 
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Anhang 7.2.IV — Gestufte Hilfen zur Formulierung einer Hypothese 


f Hilfe 1: Notiert drei mögliche Antvvorten auf eure Frage. N 


f Hilfe 2: VVelche der Antvvorten ist mit einem Experiment beantvvortbar? Streieht”) 
Valle anderen. Falls mehrere stehen bleiben, vvahlt euch eine aus. p 


f Hilfe 3: lIstiin der Antvvort das genannt, von dem ihr denkt, dass es sich Yeranderb 
Voder dass es passieren vird? v 


f Hilfe 4: İst in der Antvvort das genannt, von dem ihr denkt, dass es der Auslüser) 
Vfür das ist, vvas passiert? E. 


Anhang 7.2.V — Materialliste (kann als Kopie oder als Kiste an die 
Lernenden ausgeteilt vverden) 


. .. 


Anhang 7.2.VI — Hilfekarten für die Schlussfolgerung 


qı VVas bedeuten die N VVelche Edukte N hana Produkte ön? 
Farben des Universal- habe ich? entstanden? 

k indikators? ə ə ə r 

/ Vyie lautet die Ebimel:) VVelcher Stoff N / bas entstandene das) 

der Salzsaure? entsteht bei )eder trübt Kalkvvasser. 

ə .əl Neutralisation? 7 3 . 

Ü Visiiher VVirkstoff ist.) VVie lautet die Formel ) da den Etsdifkisi:) 
in dem Medikament? des VVirkstoffes? ist ein Salz. 

Ç “ə .. p. 
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Anhang 7.2.VII — Tafelanschrieb 


f Bei der Magensaure handelt es sich um eline saure Lösung (Salzsaure). Dies yükd) 
durch die rote Indikatorfarbe nachgevviesen. 


Bei dem Medikament handelt es sich um eline alkalische Verbindung, vvas durch 
die blaue Indikatorfarbung gezeigt vvird. 


Gibt man die saure und die alkalische Lösung zusammen, so neutralisieren sich 
die Stoffe. Dies vvird durch die grüne Förbung des Indikators deutlich. 


Reaktionsschema (fe nach VVirkstoff ausvvahlen): 


Salzsaure 4 Magnesiumcarbonat -— VVasser 4 Kohlenstoffdioxid “4 Magnesiumchlorid 


Salzsaure 4 HNatriumhydrogen- — VVasser 4 Kohlenstoffdioxid “ Natriumchlorid 
carbonat 


Salzsaure 4 Magnesiumhydroxid — VVasser 4 Magnesiumchlorid 


Reaktionsgleichung (fe nach VVirkstoff ausvvahlen): 


2HCI 4 MgCO, ə H. “CO, 4 MeCİ, 
HCI 43 NaHCO, ə HO 4 CO, 4 NaCi 
2HCI 4 Mg(OH), ə 2H,0  MECİ, 
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7.3 Metalle reagieren mit Salzsaure 
Prozeduraler VVissensbereich, Chemie, 
geeignet für Klassenstufe 9-10 
Martina Schuknecht 


Sachinformation 
Saure Lösungen können Metalle ötzen. Dabei entsteht ein Salz, das durch Ein- 
dampfen gevvonnen vverden kann, und VVasserstoff vird freigesetzt. Z.B.: 


Salzsöure o Elsen 7 FEisenchlorid “— VVasserstoff 


6 HCI x 2Fe ” 2FEeCi, R 3H, 


Der VVasserstoff kann (pneumatisch) aufgefangen und dann mit der Knallgas- 
probe nachgevviesen vverden. 

Die Reaktion ist umso heftiger, fe unedler das Metall ist. Auf$erdem atzt eine 
starke Saure edlere Metalle besser als eine schvvache Söure. So ist Salzsaure in der 
Lage, Metalle vvie Magnesium, Aluminium und Fisen zu ötzen. Für eine Reaktion 
mit Gold benötigt man hingegen sogenanntes Königsvvasser (ein Gemisch aus 
75 96 konzentrierter Salzsaure und 25 96 konzentrierter Salpetersüure). 

Das Atzen von Metallen durch Söuren vurde bereits im Mittelalter zum Ver- 
zieren von Rüstungen vervvendet. Heutzutage findet das Atzen sovvohl im Kunst- 
handvverk als auch in der Industrie Anvvendung. So vverden beispielsvveise Kup- 
ferplatinen mit verdünnter Salpetersüure geatzt. 


Abb. 7.3.1: Auftropfen von Saöure auf Eisen 
Bild Kette von analogicus, 2018, Bild frei verfügbar auf Pixabay, Bild Tropfflasche 
von Birgit Lachner, 2019 (CC-O 1.0) 


Der Einstieg lasst offen, ob die Schülerinnen und Schüler verschiedene Sauren mit 
einer Metallart oder verschiedene Metalle mit einer Saure überprüfen. Diese Viel- 


153 


falt muss nicht unterbunden vverden, da so das Spektrum der Beobachtungen für 
die Sehlussfolgerungen ervveitert vird. Die Lehrkraft sollte allerdings so steuern, 
dass zumindest in einigen Gruppen der Unterschied zvvischen edlen und unedlen 
Metallen deutlich vvird. Aufterdem ist die Ausvvahl der Metalle sovvohl von den 
Vorriten der Schule als auch von Sicherheitsaspekten abhöngig. Aufdas Auffangen 
des VVasserstoffs vvird zunöchst verzichtet. Solİten schnelle Gruppen noch zu der 
Frage kommen, veelches Gas entstanden ist, kann ein entsprechender Nachvveis 
angeschlossen vverden. Ansonsten vvüre dies ein Thema für eine Folgestunde. 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Der Schvverpunkt dieser Unterrichtsstunde liegt auf dem prozeduralen VVissens- 
bereich. Insbesondere soll die Selbststindigkeit der Schülerinnen und Sechüler im 
Bereich von Planung und Ausführung veiter angebahnt vverden. 


Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung £ 

Die Lernenden unseres Beispiels sind es gevvohnt, groups individual 

die Experimente in Partnerarbeit durchzufüh- 

ren, da so möglichst alle Schülerinnen und Schüler zum Handeln kommen. Die 
einzelnen Unteraufgaben vverden immer zunğchst in Einzelarbeit bearbeitet und 
anschliefğend mit dem Partner besprochen. So vvird gevvahrleistet, dass alle Ler- 
nenden kognitiv am Unterrichtsgeschehen beteiligt sind. Gegebenenfalls muss 
eine Einigung erzielt vverden. Da das Thema am Ende der lahrgangsstufe 9 oder 
am Anfang der flahrgangsstufe 10 behandelt vvird, finden sich die Schülerinnen 
und Sehüler in der Regel mit einem Partner zusammen, mit dem das Lernen 
gelingen kann. 


i1 11 
1 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

In der Abbildung 7.3.2 vvird gezeigt, vvelche 

Grade der Offenheit beim TBL für die Partner- 

gruppen exemplarisch ausgevvahlt vvurden. In unserem Beispiel haben vir Part- 
nergruppen, die im Muster Gruppe 1 arbeiten und Partnergruppen, die im Mus- 
ter Gruppe 2 arbeiten. VVie die Abbildung zeigt, ist die Phase der Orientierung 
für alle geöffaet. Die Schülerinnen und Sehüler erarbeiten sich mithilfe von Bil- 
dern das Phönomen (siehe Anhang 7.3.1). Anschlie$end vvahlen die Lernenden 
der Partnergruppen mit Muster Gruppe 1 ihre Fragestellung aus verschiedenen 
Möglichkeiten aus (siehe Anhang 7.3.I1). Der Grad der Öffnung ist somit /eicht 
geöffnet. Partnergruppen mit Muster Gruppe 2 erarbeitet ihrer Fragestellung im 
Offenheitsgrad geöffnet. Die Hilfestellungen ergeben sich aus den Fragen der 
Lernenden und veerden on-the-fly angeboten. lm Anschluss können sie, falls 
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Abb. 7.3.2: Mözliche Offenheit für die Partnergruppen 


Z Lernende vvühlen eines von Bəz z Lernende bringen Probleme 
ipinizi sin "oranı verschiedenen Problemen R (Phinomene) in den 
gəz: (Phönomenen) x” Unterricht ein 
m... Lernende arbeiten mit 
: Hypothesen- 
generierung 


Lernernide stellen eigene 
Fragen 


vorgegebener Fragestellung 


. Ö hi 
Lernende arbeiten mit yaiətəbar dərilən 
vorge h - 
- qüs Bi og vorgegebenen Hypothesen ıl ei 


Lernende vvahlen ihre 


Lernende entvvickeln 
eigene Hypothesen 


Planung und 
g Lernende arbeiten mit Vorgehensvveise aus Lernende entvvickeln 
Ausführung einer vorgegebenen verschiedenen elgenes Vorgehen 
Untersuchung Anleitung vorgegebenen saz 


Möglichkeiten 


Lernende vverten mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus 


Lernende yvahlen 
selbststindig ein Verfahren 
zur Datenausvvertung 


Daten- 
interpretation 


Lernende vvahlen aüs mit 
Lernenden vird eine verschiedenen ing (me Lernende stellen eigene 
hlussfolgerung gegeben vorgegebenen f Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen had: 
o Grup p e 1 Selbisistandigkelt Lernende: 


Anleitung tehrkraft 


O Gruppe 2 


vvirklich notvvendig, ihre Fragestellung mithilfe der ,Checkliste zur Überprüfung 
der Fragestellung"“ kontrollieren (siehe Anhang 7.3.111). Die Unterphase der Hy- 
pothesengenerierung findet für alle Partnergruppen geöffnef statt. Auch hierfür 
gibt es eine ,,.Checkliste zur Prüfung einer Hypothese“ (siehe Anhang 7.3.TV). 
VVeiterhin steht die Lehrkraft für On-the-fly-Hilfestellungen zur Verfügung. Die 
Unterphase Plarung und Ausführung ist vviederum für alle Partnergruppen ge- 
öffnet. Als Hilfestellung können sich die Lernenden alle zur Verfügung stehenden 
Materialien anschauen und dann selbststündig begründet gegebenenfalls mit Un- 
terstützung der Lehrkraft ausvvühlen. Die Dateninterpretation erfolgt in den Part- 
nergruppen im Muster Gruppe 1 geschlossen. Es vvird eine Tabelle zur Erfassung 
vorgegeben (siehe Anhang 7.3.V). Partnergruppen im Muster Gruppe 2 vvühlen 
die Darstellung mit Unterstützung der Lehrkraft aus. Diese Unterphase ist für die 
Partnergruppen im Muster Gruppe 2 geöffnet. Die Schlussfolgerung erfolgt für 
alle geöffnet im Plenum. Die Lehrkraft unterstützt durch gezielte Fragestellungen. 


3. Entscheidung über die Unterphasefn), die zum 

nöchsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 

soll(en) 

Abbildung 7.3.3 zeigt, vvelche Unterphasen in 

dieser Unterrichtsstunde im Offenheitsgrad ervveitert vverden sollen. 
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Abb. 7.3.3: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


öki Lernende vvahlen eines von -... (Lefnende bringen Probleme 
ə kəş ən ..— Tİ Versehiedenen Problemen (Phünomene) in den 
Şər yeva (Phanomenen) pə Unterricht ein 
—— —" 3 


Lernende arbeiten mit enide stellen eigene 
pr. Pəasiscəl ( Fragen 


r Hypothesen- Lernende arbeiten mit tonal vn ət zə Lernende entvvickeln 
$ generierung vorgegebener Hypothese yorğüzübdnən Hypotbesen : -. elgene Hypothesen 


Lernende vvahlen ihre 


Planung und 
ng Lemende arbeiten mit Vorgehensvveise aus Lernende entvvickeln 
Ausführung einer vorgegebenen verschiedenen enes Vorgehen 
Untersuchung Anleltuns yğösəşs oldı ğ x 


Lernende vverten mit 


Untersuchung 


Daten- lilfestellung (medial, Mər bi 
. i rbal) die ermittelten selbststöndig ein Verfahren 
interpretation zur Datenausvvertung 


Kei Lernenden vird eine təyəəsədəyiməln Lernende stellen eigene 
ussfolgerung gegeben vorgegebenen Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen gp” 
o Grup, p e 1 Selbiststandigkeit Lernende 


Anleitung tehrkraft 


O Gruppe2 


In der Unterphase Fragestellung vverden die Lernenden im Muster Gruppe 1 
dabei unterstützt, den Offenheitsgrad geöffnef zu erreichen. Die Schülerinnen 
und Sehüler im Muster Gruppe 2 sollen in dieser Unterphase den Grad offen 
erreichen. Ebenso vverden die Schülerinnen und Schüler in der Unterphase der 
Dateninterpretation darin unterstützt, den fevveils nüchsten Grad der Offenheit 
(Muster Gruppe 1 /eicht geöffnet, Muster Gruppe 2 geöffnet) zu erreichen. 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 

Für die Unterphase der Fragestellung vvurde als 

Unterstützung die Checkliste (siehe Anhang 

7.3.HI1) gevvdhİt. Lernende in Gruppe 2 sollten 

allerdings auch ohne diese Liste auskommen. Zusützlich steht die Lehrkraft im- 
mer für Fragen zur Verfügung, In der Unterphase der Dafeninterpretation vverden 
Partnergruppen im Muster Gruppe 1 einige Möglichkeiten der Datenerfassung 
für das vorliegende Experiment vorgestellt (siehe Anhang 7.3.V1). Im Gesprüch 
mit der Lehrkraft vvahlen die Lernenden dann begründet eine Darstellungsart 
avıs. Partnergruppen im Muster Gruppe 2 erhalten Hilfekarten zur Unterstützung 
(siehe Anhang 7.3.VI11). 
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Anhang 7.3.1 — Bilder zum Einstieg 


Anhang 7.3.lI — verschiedene Fragestellungen zur Ausvvahl 


(ir beschaftigen uns heute mit dem Phanomen, dass Sauren Metalle atzen kön-) 
nen. Vervollstandige die unteren Fragen und vvahle überlegt eine der folgenden 
Fragestellungen zur Überprüfung aus: 


ə HKönnen verdünnte Saöuren Metalle atzen? 
ə Sind Ritterrüstungen schvverer als Rüstungen aus Kunststoff? 
ə Eignen sich Kupferplatinen oder Kunststoffplatinen besser für den Compu- 


terbau? 
ə Kann Salzsaure gleich gut atzen? 
Və Können Aluminium gleich gut SİzBR 7 


Anhang 7.3.III - Checkliste Fragestellung 


( Checkliste zur Prüfung einer Fragestellung: ” 


E1 Hatdie Frage etvvas mit dem Oberthema des aktuellen Chemieunterrichts zu 
tun? 

E1 Passt die Frage zu unserem Problem? 

El lst die Frage experimentell (zumindest in Teilen) überprüfbar, sodass im An- 
schluss eine Regel abgeleitet vverden kann? 


Falls du eine dieser Fragen nicht mit ,ia“ beantvvorten kannst, ist sie keine geeig- 
nete Fragestellung. Selbst formulierte Fragen bitte dann abvvandeln bzv, eine 
Vandere aussuchen. 7 
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Anhang 7.3.IV — Checkliste Hypothese 


f Checkliste zur Überprüfung einer Hypothese: k 
El lst die Hypothese eine mögliche Antvvort auf die Frage? 
El Kannst du deine Hypothese mit deinem Vorvvissen begründen? 
El Geht aus der Hypothese das zu ervvartende Ergebnis hervor? 
El lst die Hypothese in einem VVenn-dann-Satz formuliert? 
VVenn du eline dieser Fragen nicht mit ,fa“ beantvvorten kannst, dann musst du 


Kdeine Hypothese entsprechend öndern oder neu formulieren. BE 


Anhang 7.3.V — Tabelle zur Datenerfassung 


f Für das Beispiel Salzsöure mit verschiedenen Metallen kannst du deine Beob-) 
achtungen in folgender Tabelle erfassen: 


Salzsaure z.... Eisen Aluminium Kupfer Silber 


-——..4F: 


Zuerst die Saure 
vom Metall ent- 
fernen (abspülen)lı 


Passe die Tabelle entsprechend der von dir ausgevvahlten Metalle an. Oder stelle 

sie bel gleichbleibendem Metall und Verönderung der Söure entsprechend um. 
VVenn du nichts in einem Bereich beobachten kannst, dann mache einen 

VŞirich in das entsprechende Feld. . 
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Anhang 7.3.VI — verschiedene Mögzlichkeiten zur Datenerfassung 


fa, Schaue dir die verschiedenen Mözglichkeiten zur Datenerfassung an und b 
nenne sie. 

2. Überlege, für vvelche Arten von Daten die verschiedenen Erfassungsmetho- 
den geeignet sind. 

3. Entschelide, vvelche Art der Datenerfassung für unser Experiment geeignet 
ist. Begründe deine Entscheidung. 


5 XXX 1 XXX : XXX 1 XXX 


SEES 


li cə Ə 


Ə m 
OB00RK 
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Anhang 7.3.VII - Hilfekarten für die Ausvvahl bel der Art der 
Datenerfassung 


f Hilfe 1: Überlege dir, vvelche Arten der Datenerfassung du kennst. Basohnke”) 
Vdeine Überlegungen nicht nur auf den Chemieunterricht. 7 


/ Hilfe 2: Überlege dir zu den Arten der Datenerfassung aus 1, vvelche Ain. 
VX düngsbereiche fevveils sinnvoll sind. ) 


f Hilfe 3: Hast du eher Daten in Form von Zahlen oder in Form von Text bei deli 
Vhler vorliegenden Experiment? ə 


f Hilfe 4: Für Daten in Form von Zahlen eignen sich Diagramme, für Daten in Fara 


von Text elgnen sich Tabellen und Aufzahlungen. ) 


Anhang 7.3.VIII - Tafelanschrieb Schlussfolgerung 


/ le unedler ein Metall ist, desto besser reagiert es mit Salzsaure. Magnesium ianə 
giert am heftigsten, dann kommen Aluminium und Eisen. Kupfer und Silber vver- 
den gar nicht geatzt. 

de starker eine Söure, desto besser reagiert sie mit einem Metall. Kohlen- 
söure atzt Eisen kaum, Salpetersaure schon besser und am besten funktioniert 
Salzsaure. 

Bei der Reaktion von Metallen und Salzsaure entsteht ein Gas. 


Reaktionsschema (exemplarisch): 


Salzsöure o Elsen — Elsenchlorid -— 922? 


Reaktionsgleichung (exemplarisch): 


HCI o Fe ə FeCi, x 7292? 
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T.A Die Rolle von Ruf5 bei der globalen Ervvarmung 
Konzeptioneller VVissensbereich, Biologie, 
geeignet für Klassenstufe 9-10 
Caroline Neudecker 


Sachinformation 

Themen rund um die globale Ervvirmung sind spitestens seit der ,,Fridays for 
Future“-Bevvegung für Yugendliche relevant und vvichtig. Sie kennen Probleme 
vvie das Voranschreiten des anthropogenen Treibhauseffektes durch die Emission 
von Treibhausgasen und die damit einhergehende globale Ervvarmung. 

VVeniger bekannt ist die Rolle von Ruf5, feinen schvvarzen Partikeln, die bei 
der Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder Holz entstehen. Rufpartikel ent- 
stehen au$erdem bei Buschbrinden oder in der Industrie. Diese Partikel lagern 
sich auf den Schnee- und Eisflachen, in der Antarktis, Arktis und auf Gletschern 
als dunkle Schleier ab. Als Folge reflektieren Sechnee- und Eismassen vveniger 
Sonnenlicht, sie absorbieren es und das Rückstrahlvermögen nimmt ab. Dies 
führt zu einer Ervvarmung und somit zum schnelleren Schmelzen (Nestler, R. 
2019, Osterkamp, 1. 2022). 


Nestler, R. (2019). Ruf lüsst Gletscher schneller schmelzen. Verfügbar unter: https://vyvvvv.vyie- 
nerzeitung.at/nachrichten/vvissen/natur/2002291-Russ-laesst-Gletscher-schneller-schmel- 
zen.html (letzter Zugriff: 10.03.2022). 

Osterkamp, ). (2022). Umvveltversehmutzung verschlimmert Schneeschmelze in der Antarktis. 
Verfügbar unter: https://vrvrvv.spektrum.de/nevvs/antarktis-umvveltverschmutzung-be- 
schleunigt-schneeschmelze/ 1990678 (letzter Zugriff: 10.03.2022). 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Im vorliegenden Unterrichtssetting steht der konzeptuelle VVissensbereich im 
Vordergrund. Das Entvvickeln eines Experiments zum Nachvveis der Sonnenlicht- 
absorption durch dunkle Oberflachen und deren Ervvürmung dient der Über- 
tragung des VVissens auf globale Phünomene und Folgen mensehlichen Handelns. 
Die Schülerinnen und Sehüler sollen die vielschichtigen Zusammenhange des 
Klimavvandels kennenlernen, verstehen lernen und kritisch reflektieren. Die 
Transferleistung in andere lebensvveltliche Bereiche soll ebenfalls einen Teil des 
Unterrichts darstellen. 


Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheldung der Sozialform und 
Gruppenbildung 

Die Schülerinnen und Schüler vverden von der əə ik ayağa 
Lehrkraft in Zvvefer- und Dreier-Gruppen ein- 

geteilt. Es entstehen sovvohl homogene als auch heterogene Gruppen. Homogene 
Gruppen können sich ihrem Leistungsniveau zufolge das passende Arbeitsblatt 
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aussuchen. In heterogeneren Gruppen sollen leistungsstarkere Schülerinnen und 
Sehüler die sehyvcheren als Coaches unterstützen. Die Ausvvahl des Arbeitsblatts 
erfolgt in den heterogenen Gruppen durch eine demokratische Gruppenentschei- 
dung. 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 
einzelnen Unterphasen 
Die Abbildung 7.4.1 zeigt die Grade der Offen- 


heit beim TBL, die für die Gruppen ausgevddhlt 

vvurden (beispielhaft vvird eine fiktive Gruppe 1, die sich für Arbeitsblatt 1, und 
eine Gruppe 2, die sich für Arbeitsblatt 2 entscheidet, dargestellt). Die unter- 
schiedlichen Farben stellen die verschiedenen beispielhaften Gruppen dar. 

Zu Beginn der Unterrichtseinheit stellt die Lehrperson den Schülerinnen und 
Schülern mithilfe von Sehlagzeilen ein aktuelles Problem vor. In Abbildung 7.4.1 
ist zu sehen, dass die Phase Orievtierung für alle Gruppen geschlossen ist. Nach der 
Orientierungsphase vverden die Schülerinnen und Schüler in Gruppen eingeteilt 
und innerhalb der Gruppe vvird das Arbeitsblatt 1 oder Arbeitsblatt 2 gevvdhİt. 
VVahrend die Gruppe mit Arbeitsblatt 1 eine vorformulierte Fragestellung erhalt 
(geschlossen), ist die Gruppe mit Arbeitsblatt 2 angehalten, sich eine passende 
Fragestellung mithilfe des Infotextes am Arbeitsblatt zu überlegen (geöffnet). Un- 
terstützung erhalten sie in Form von On-the-fly-Feedback durch die Lehrkraft. 
Für die Hypothesengenerierung vrahlt Gruppe 1 aus mehreren Hypothesen aus 
(leicht geöffnet), hat aber auch die Möglichkeit eine eigene Hypothese zu formulie- 
ren (Übergang zu geöf/fnet). Grundsützlich besteht auch die Möglichkeit, mehrere 
Hypothesen auszuvvahlen und spüter experimentell zu überprüfen. Die Gruppe 
mit Arbeitsblatt 2 generiert eine eigene Hypothese zur Fragestellung (offer). Hier 
vverden sie, im Falle dass sie Hilfe benötigen, durch die Lehrkraft mit On-the- 
fly-Feedback unterstützt. Die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung 
ist in Gruppe 1 leicht geöffnet. Die Schülerinnen und Schüler erhalten spater als 
Scaffold unterschiedliche Experimentieraufbauten auf Hilfskarten: Müssen aber 
entsprechend der Aufgabenstellung aus unterschiedlichen Materialien das für 
ihre Hypothese geeignete aussuchen (vvas schon den nöchsten Öffnungsgrad 
darstellt, siehe Kompetenzervveiterung). Die Gruppe 2 mit Arbeitsblatt 2 vvahİt 
eigenstandig passendes Material zur Plarung und Ausführung einer Untersuchung 
(offen). Als Unterstützung können Materialvorschlage am Lehrertisch eingesehen 
vverden. Für die Dafteninterpretation steht der Gruppe 1 mit Arbeitsblatt 1 eine 
vorgefertigte Tabelle zur Verfügung, die Schülerinnen und Sehüler entscheiden, 
vvelche Beobachtung oder Messung eingetragen vvird (geschlossen). Die Gruppe 2 
mit Arbeitsblatt 2 findet eine leere Tabelle auf ihrem Arbeitsblatt (/eicif geöffnet). 
Die Sehlussfolgerung ist für beide Gruppen zuerst in sehriftlicher Form durch Be- 
antvvortung von Fragen zu verfassen (geöffnet) und anschlief$tend vverden dieseim 
Plenum besprochen und diskutiert. 
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Abb. 7.4.1: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen, Gruppe 1 arbeitet mit dem 
Arbeitsblatt 1 und Gruppe 2 mit dem Arbeitsblatt 2 


i(Pha: (Phanomene) in den 
pə v Unterricht ein 
İLernende vvahlen aus 
verschiedenen 
vorgegebenen 
Fragestellungen 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Hypothesen- Lernende arbeiten mit 
generierung vorgegebener Hypothese 


Planung und 
Ausführung 
Untersuchung 


Lernende stellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Hypothese auf 


Lernende arbeiten mit 
einer vorgegebenen 
Anleitung 


Lernende planen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) ein Vorgehen 


Lernende vverten mit 
Hilfestellung (medial, 

verbal) die ermittelten 

Daten aus 


Lernende vvahlen aus mt i 
Lernenden vird eine verschiedenen ng (me Lernende stellen eigene 
ihlussfolgerung gegeben vorgegebenen verb Sehlussfolgerungen auf 


Sehlussfolgerungen 


o Gr uppe 1 Selbststandığkelt Lernende 
Anİeitung tehrkrafr 
O Gruppe 2 


Untersuchung 


Lernende vvahlen 
selbststandig ein Verfahren 
zur Datenausvvertung 


Daten- 
interpretation 


3. Entscheidung über die Unterphasefn), die zum 
nöchsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 
soll(en) 
Die Abbildung 7.4.2 illustriert die Unterphasen, 
die im Beispiel in ihrer Offenheit ervveitert vverden. 
Die Schülerinnen und Sehüler in der leichf geöffneten Unterphase (Gruppe 1) 
Hypothesengenerierung vverden dabei unterstützt, den nöchsten Grad der Offen- 
heit (geöffnet) zu erreichen. In der Unterphase Planıng und Ausführung Unter- 
suchung erfolgt dies analog. In der Unterphase Sehlussfolgerung soll Grüppe 2 
bekraftigt vverden, eigene Schlussfolgerungen zu überlegen. 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 
Bei der Erstellung von Hypothesen vvird Grup- 
pe 1 eine Ausvvahl der Hypothesen und die Mög- 
lichkeit zur eigenen Formulierung gegeben. 

Für die Unterphase Planıung und Ausführung Untersuchung stehen der Grup- 
pe 1 mit dem Arbeitsblatt 1 Hilfekarten mit Bildern (Versuchsaufbau) zur Ver- 
fügung, um bei Bedarf Anregungen zu bekommen. Gruppe 2 vird in der Unter- 
phase Sehlussfolgerung bei Bedarf mit verbalen Hilfen unterstützt (Hilfe 1: Fasse 
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Lernende vvahlen eines von 
verschiedenen Problemen 
(Phanomenen) 


Lernende vvahlen aus 
verschiedenen 
vorgegebenen 
Fraggalellıpgen 


Fragestellung 


Lernende arbeiten mit 


Abb. 7.4.2: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


Lernende bringen Probleme 
(Phanomene) in den 
Unterricht ein 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Lernende stellen mit 


illfestellung (medial, 
bal) eine Hypothese auf 


Planung und 
Ausführung 
Untersuchung 


İLernende planen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) ein Vorgehen 


Lernende vverten mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus 


Lernende vvahlen 
selbststöndig ein Verfahren 
zur Datenausvvertung 


Lernende vvahien aus 
verschiedenen 
vorgegebenen 

Sehlussfolgerungen 


Q Gruppe 1 
O Gruppe 2 


Selbiststöndigkeit Lernende 
Anleitung tehrkrafr 


zuerst dein Ergebnis zusammen. Hilfe 2: Konnte eure Hypothese belegt/vviderlegt 
vverden? Hilfe 3: Ist dann die Fragestellung beantvvortet? Hilfe 4: VVas bedeutet 
euer Ergebnis in Bezug auf den Klimavvandel und auf ein nachhaltiges Handeln?). 
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Anhang 7.4.1 — Schlagzeilen 


NATONAL 


Climate change: Soot"s role Dua, 
MARİ underestimated, says study Soot and Dirt Is Melting Snovv and 
Ice Around the VVorld 


Nevv repert highlights increased loss in Greenland ice cap from dust and 


Kreuzfahrt laüsst soot, 
Antarktis schneller 


suməosanso s VİENER” ZHTÜNGEB 
Ruf lasst Gletscher schneller schmelzen 


Umueltversehmutzung “nə 
verschlimmert Schneeschmelze 


in der Antarktis 
Die unterschatzte Rolle von Russ bei der tvitter, ör əyə , 


globalen Ervvarmung Sie inter 3dmq 


Anhang 7.4.lI — Hilfekarten 


170 


Anhang 7.4.İlI - Arbeitsblatt 1 (für Gruppe 1) 


Die Rolle von Rufs bei der globalen Ervvarmung 
Dass durch die Verbrennung fossiler Ener- 
gietrager Treibhausgase freigesetzt vver- 
den, die vviederum zur globalen Ervvar- 
mung betftragen, ist dir bereits bekannt. 
VVeniger bekannt ist die Rolle von Ru8, 
Tfeinen schvvarzen Partikeln, die bei der 
Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder 
Holz entstehen. Rufspartikel entstehen au- 
feerdem bei Buschbranden oder in der İIn- 


Gletscher — Bild von: anncapictures, 2016, 
: . : . verfügbar auf Pixabay (License for free 
dustrie. Diese Partikel lagern sich auf den commercial use) 


Sehnee- und Eisflachen in der Antarktis, 
Arktis und auf Gletschern als dunkle Schlelier ab. 


Forschungsfrage: Führen dunkle Oberflaichen zu einer Ervvarmung und somit zum 
schnelleren Sechmelzen von Eis? 


VVahle eine (oder mehrere) Hypothesefn) aus, die du gerne überprüfen möchtest: 

Bl Hypothese 1: VVenn unter Eis eine schvvarze Schicht liegt, dann schmilzt es 
schneller. 

El Hypothese 2: Das verschmutzte Eis führt dazu, dass sich die vveifsen Tiere der 
Arktis nicht mehr tarnen können. 


Bl Hypothese 3: VVenn Eis dunkel ummahntelt ist, dann schmilzt es schneller. 
Bl Hypothese 4 (für eine eigene ldee): 


Entsprechend unserer Hypothese ist 


die abhöngige Variable: 


und die unabhangige Variable: 
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Material (vvöhle das Material aus, das du zum Überprüfen deiner Hypothese 


brauchst): 


Eisvvürfel 

Schere 
Klebeband 
Becher 
schvvarzes Papier 


KHELRRLRL 


EHERRLRL 


vveifSes Papier 
VVaage 
schvvarze Tinte 
Lampe (Sonne) 
Stoppuhr 


Testansatz: Formuliere den Testansatz für deine ausgevvahlte Hypothese. VVichtig: 
Nur eine abhangige Variable darf pro Ansatz verandert vverden. 


Kontrollansatz: Fasse zusammen, vvie du deinen Testansatz 


kontrollieren kannst. 


Hier ist Platz für eine Skizze oder ein Foto von deinen Ansatzen 


vor ... 
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und nach dem Versuchl 


Protokolliere, vvie die Eisvvürfel nach 10 Minuten aussehen und die Zeit, nach der 
der erste Eisvvürfel geschmolzen ist: 


Zustand Kontrollansatz Zustand Zustand 
Testansatz (1) Testansatz (2) optional 


Minute: 10 


Minute: 


Datenausvvertung und Schussfolgerung: 


1. Fasse dein Ergebnis zusammen. 

2. Erklare, ob du deine Hypothese(tn) bestatigen konntest oder vervverfen muss- 
test. 

3. VVas bedeutet dein Experiment für dich? VVelche Schlüsse kannst du ziehen? 
Hast du einen Nutzen vom neuen VVissen? 
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Anhang 7.4.1V — Arbeitsblatt 2 (für Gruppe 2) 


Die Rolle von Rufs bei der globalen Ervvarmung 
Dass durch die Verbrennung fossiler Ener- 
gietrager Treibhausgase freigesetzt vver- 
den, die vviederum zur globalen Ervvar- 
mung beitragen, ist dir bereits bekannt. 
VVeniger bekannt ist die Rolle von Ru$, 
feinen sechvvarzen Partikeln, die bei der 
Verbrennung von Treibstoffen, Kohle oder 
Holz entstehen. Rufspartikel entstehen au- 
ferdem bei Buschbranden oder in der In- 


Gletscher — Bild von: anncapictures, 2016, 
verfügbar auf Pixabay (License for free 
dustrie. Diese Partikel lagern sich auf den commercial use) 


Sehnee- und Eisflachen in der Antarktis, 
Arktis und auf Gletschern als dunkle Schleler ab, vvas das Schmelzen beeinflusst. 


Überlege eine passende Forschungsfrage zur beschriebenen Problematik. 


Forschungsfrage: 


Stelle eine (oder mehrere) Hypothesefn) auf, vvie du glaubst, dass deine Forschungs- 
frage beantvvortet vverden könnte. 


Hypothese 1: 


Hypothese 2: 
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Entsprechend unserer Hypothese ist 
die abhangige Variable: 


und die unabhangige Variable: 


Material (vvelches Material benötigst du zum Überprüfen deiner Hypothese?): 


Testansatz: Formuliere den Testansatz für deine ausgevvahlte Hypothese. VVichtig: 
Nur eine abhangige Variable darf pro Ansatz verandert vverden. 


Kontrollansatz: Fasse zusammen, vvie du deinen Testansatz 
kontrollieren kannst. 
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Hier ist Platz für eine Skizze oder ein Foto von deinen Ansatzen 
vor... und nach dem Versuch 


Protokolliere (Überlege, vvelche Notizen, Zahlen, Daten etc. du für die Ausvvertung 
benötigst): 


Datenausvvertung und Schussfolgerung: 
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7.5 Faktoren, die das Schmelzen von Eis beeinflussen 
Konzeptioneller VVissensbereich, Physik, 
geeignet für Klassenstufe 6— 7 
Pasi Nieminen 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Der Unterricht zielt auf den konzeptionellen VVissensbereich, daher vvird der 
Sehlussfolgerung viel Beachtung geschenkt. Die Sehlüsselkonzepte, die in der 
Stunde aufgegriffen vverden, sind die VVarmeübertragung und VVürmekapazitüt. 
Die Schülerinnen und Sehüler lernen, dass das Sechmelzen von Eis Energie erfor- 
dert, die durch Strahlung und VVarmeleitung übertragen vvird (Konvektion ist in 
diesem Fall nicht entscheidend und soll nicht betrachtet vverden), sovvie dass un- 
terschiedlich farbige Oberflachen unterschiedliche Mengen an VVürmestrahlung 
absorbieren und die Masse der Eisvvürfel die Geschvvindigkeit des Schmelzens 
beeinflusst (VVarmekapazitüt). 


Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung 2 

Die Schülerinnen und Schüler bilden hetero- “əə ə rənin 

gene Gruppen, in denen die leistungsstürkeren 

Lernenden die leistungssechvvücheren unterstützen können. Die Lehrkraft vveifi, 
dass einige Schülerinnen und Schüler noch viel Übung und Hilfe bei der Aus- 
vvahl eines geeigneten experimentellen Aufbaus benötigen (Unterphase Plarnung 
und Ausführung Untersuchung), vrahrend andere bereits einen Aufbau erstellen 
können. Alle Lernenden, die viel Unterstützung bei der Planung und Ausfüh- 
rung benötigen, vverden in Gruppen eingeteilt, in denen auch Schülerinnen und 
Sehüler sind, die in der Planung und im Ausführen einer Untersuchung fort- 
geschrittener sind. Dennoch entscheidet die Lehrkraft in unserem Beispiel, dass 
für manche Gruppen trotz dieser Unterstützung ein stark geöffnetes Arbeiten 
in dieser Unterphase nicht möglich ist. Hingegen können bei den anderen Un- 
terphasen durch die heterogene Gruppenbildung für alle Gruppen gleiche bzv. 
nahezu gleiche Öffnungsgrade eingeplant vverden. 


11 11 
1 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

Die Abbildung 7.5.1 zeigt die Offenheitsgrade 

der Unterphasen beim TBL, denen die yevvei- 

ligen heterogenen Gruppen angehören. Alle Gruppen vverden einem der beiden 
Muster (Muster Gruppe 1 oder Muster Gruppe 2) zugeordnet. Die verschiedenen 
Farben reprisentieren daher die beiden möglichen Muster der Offenheit beim 
IBL-Prozess. 
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Abb. 7.5.1: Mögliche Offenheit für die Gruppen 


Lernende vvöhlen eines von pələlis . 6 İ xab ai Lernende bringen Probleme 
verschiedenen Problemen R 2. ı R (Phanomene) in den 
(Phanomenen) ein Unterricht ein 
(Phinomen) 
- v əraylayalaı saq Lernende erstellen mit 
r verschiedenen 
Hilfestellung (medial, 
teb vorgegebenen 
“ii Fragestellungen 
Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Hypothese 
Ausführung 
Untersuchung vorgegebenen 
Mözglichkeiten 


verbal) eine Fragestellung 
Lernende vvahlen aus 
verschiedenen Lernende vverten mit 
Daten- Lernende vverten die vorgegebenen Hilfestellung (medial, 
interpretation Daten nach Anleitung aus İ Darstellungsmöglichkeiten verbal) die ermittelten 
(Tabelle, Balken-, Saulen-, Daten aus 
Liniendiagramm) 


Lernende vvahlen aus m 

Lernenden vvird eine verschiedenen hg (me Lernende stellen eigene 
oohlussfolgerung gegeben vorgegebenen bal Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen ” 


o Gruppe 1 Selbststöndigkoit Lernende 
Anleitung tehrkrafr 
O Gruppe 2 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Lernende entvvickeln 
eigene Hypothesen 


Lernende vvahlen ihre 
Vorgehensvveise aus 
verschiedenen 


Planung und 


Lernende entvvickeln 
eigenes Vorgehen 


Die Abbildung zeigt, dass sich im Falle dieser Unterrichtsstunde alle Gruppen mit 
einem vorgegebenen Problem befassen (Orientierung geschlossen). Darüber hin- 
aus gibt die Lehrkraft eine Forschungsfrage vor (Fragesfellung geschlossen), auch 
vvenn sie zunöchst mit den Schülerinnen und Schülern über das Schmelzen von 
Eis diskutiert. In Bezug auf die Unterphase Fiypothesengenerierung können einige 
der heterogenen Gruppen eine geeignete Hypothese aus einer Liste ausvvühlen 
(leicht geöffnet) und einige heterogene Gruppen können Hypothesen mit Unter- 
stützung formulieren (geöffnet). In der Unterphase Planung und Ausführung Un- 
tersuchung benötigen einige Gruppen bereitgestellte Anvveisungen (gesciilossen), 
die anderen Gruppen arbeiten mit Unterstützung (geöffnet). In den letzten beiden 
Unterphasen befinden sich alle Gruppen in den gleichen Offenheitsgraden. Sie 
können Daten ohne Unterstützung interpretieren (Dafeninterpretation offen) und 
mit Unterstützung Schlussfolgerungen ziehen (Sehlussfolgerung geöffnet). 


3. Entscheidung über die Unterphase(n), die zum 

nöchsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 

soll(en) 

Die Abbildung 7.5.2 veranschaulicht die Unter- 

phasen, in denen die Lernenden mittels Scaffolding unterstützt vverden, um die 
nöchste Stufe der Offenheit zu erreichen. 
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Abb. 7.5.2: Überführung zum nöchsten Offenheitsgrad 


Lernende identifizieren mit 
Hilfestellung (medial, 

verbal) ein Problem 
(Phanomen) 


i Lernende vvöhlen sines von 
verschiedenen Problemen 
(Phanomenen) 


İLernende vvahlen aus 
verschiedenen 
“əsərini 


Lernende bringen Probleme 
(Phanomene) in den 
Unterricht ein 


Lernende erstellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Fragestellung 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Planung und 
Ausführung 
Untersuchung 


ongalıbasiıslıd as 
verschiedenen 


eigenes Vorgehen 


ng 


vorgegebenen 
Möglichkeiten 
İernende vvahlen aus 
verschiedenen 
vorgegebenen 
Daten nach Anleitung aus 1 Darstellungsmöglichkeiten 
(Tabelle, Balken-, Söulen-, 
Liniendiagramm) 


Lernende vvahlen aus İ 
Lemenden vird eine verschiedenen nz (me: Lernende stellen eigene 
hlussfolgerung gegeben vorgegebenen bal Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen "sci 


Selbststöndigkeit Lernende 


Lernende vverten mit 

Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus 


Daten- 
interpretation 


Q Gruppe1 
O Gruppe 2 


Lernende vverten die 


Anleitung tehrkrafr 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 

Für die Unterphase Hypothesengenerierung vvird 

als Scaffold die Bereitstellung von Hilfen bzvv. 

Prompts gevvahİt, um die Lernenden dabei zu 

unterstützen, Hypothesen zu formulieren. Die Gruppen, die sich von leichf ge- 
öffnet zu geöffnet bevvegen, erhalten alle notvvendigen VVörter, die sie benötigen, 
um ihre Hypothese zu formulieren. Andere Gruppen, die sich vom geöffneten 
zum offenen (Grad bevvegen, erhalten nur einen allgemeinen Hinvveeis (Prompits), 
um die unabhöngigen und abhingigen Variablen im Auge zu behalten. 

Für die Unterphase Planung und Ausführung Untersuchung vverden einigen 
Gruppen (geschlossen zu leicht geöffnet) bildliche Alternativen möglicher Experi- 
mentaufbauten gegeben, vvas ihnen visuell hilft, verschiedene mögliche Aufbau- 
ten in Betracht zu ziehen (siehe Anhang 7.5.11) und sie zum Ausvvahlen auffor- 
dert. Bei der Ausvvahl können die leistungsstarkeren Schülerinnen und Schüler 
der heterogenen Gruppen Hilfen und Denkanregungen geben. Gruppen, die sich 
von geöffnet zu offen bevvegen, vverden von der Lehrkraft on-the-fly unterstützt, 
vvenn sie Hilfe benötigen. 
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"əsouSelq 

ƏAEULO) Ələ SƏ 381 
əuuIs uləsəlp ül "puls 
1U5AƏİƏ/ ƏSİƏMMƏUƏİİSOUl 
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uəuuLəlnuəs səp əşdəz 
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MEMHUƏT əlp ileulə üols 
“Snysıq əlp uoinp səqe 
“ƏsEUd ƏhəlləlƏS yenilən 
Yəp U04 Ətlə 3Sİ SəlQ 


“ynpoöldulə7 uləp 
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"ƏHİH HEpəq 
ləq )q18 pun uəpuəuiə? 
Əlp 3ə)uəeqoəq 3esuən 


"ƏH Hepəq 
ləq 1418 pun uəpuəuləT 
ərp aəyuseqoəq yeyən 
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Anhang 7.5.1 — Hilfen zur Hypothesengenerierung 


A) Scaffolding von leicht geöffnet zu geöffnet 
Unsere Forschungsfrage lautet: VVelche Faktoren beeinflussen das Schmelzen 
(Schmelzrate) von Eisvvürfeln im Freien? 

Ein möglicher Faktor, den vvir identifiziert haben, ist die Farbe des Untergrundes, 
auf dem der Eisvvürfel liegt. Formuliert eine Hypothese (Vermutung) mit den gegebe- 
nen Begriffen: 


als / im Sonnenlicht platziert / im Schatten platziert / schmilzt schneller / ein Elis- 
vvürfel / auf einer schvvarzen Oberflache / auf einer vveifSen Oberflache 


B) Scaffolding von geöffnet zu offen 
Unsere Forschungsfrage lautet: VVelche Faktoren beeinflussen das Schmelzen 
(Schmelzrate) von Eisvvürfeln im Freien? 

VVir haben viele mögliche Faktoren identifiziert. VVahlt als Gruppe einen Faktor 
aus, den ihr untersuchen möchtet. 

Formuliert eine Hypothese (Vermutung). Stellt dabei sicher, dass die unabhaön- 
glge Variable (z.B. die Farbe des Untergrunds, die GröSe der Eisvvürfel oder die Plat- 
zierung im Sonnenlicht/Schatten) und die Reihenfolge des Schmelzens der 
Eisvvürfel angegeben vird. 
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Anhang 7.5.İI — Scaffold Gruppe 1 zur Planung und Ausführung 
eines Experiments 


Untersuchungsdesigns 
Mit den Bildern unten vvie auch mit ahnlichen anderen Bildern ist es möglich, auch 
andere Hypothesen zu bilden (z. B. GröSe von Eisvvürfeln und Platzierung in Sonnen- 
lichi/Schatten), aber in unserem Fall vvird nur die VVirkung der Farbe des Untergrun- 
des untersucht. 

İhr müsst überlegt ausvvahlen, vvelches der folgenden Untersuchungsdesigns 
vvirklich geeignet ist, um die VVirkung der Farbe des Untergrundes zu untersuchen. 


a) Elin gro8er Eisvvürfel im Sonnenlicht und ein kleiner im Schatten. 


ə: 
zey (x 


b) Gleich grofe Eisvvürfel vverden drei verschiedenen Bedingungen ausgesetzt. El- 
ner liegt auf einem schvvarzen Untergrund in der Sonne, ein anderer auf einem 
vveifsen Untergrund in der Sonne und eline dritter auf einem schvvarzen Unter- 
grund im Schatten. 
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c) Elin grofSer und ein kleiner Eisvvürfel, beide liegen auf einem vveifsen Untergrund 
und in der Sonne. 


ZLLA uz 


d) Zvvel gleich groSe Eisvvürfel, der eine liegt auf einem schvvarzen Untergrund, der 
andere auf einem vveifsen Untergrund. Belde liegen in der Sonne. 


Anhang 7.5.1II - Hilfe zur Dateninterpretation und Schlussfolgerung 


İhr habt das Schmelzen von Eisvvürfeln unter bestimmten Bedingungen untersucht. 
VVurde eure Hypothese bestatigt oder vviderlegt? Bitte begründet. 


Bestatigi, vveil: 


VViderlegt, vveil: 
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7.6 VVarme und Temperatur 
Konzeptioneller VVissensbereich, Physik, 
geeignet für Klassenstufe 9 
Nikoletta Xenofontos 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Der Unterricht ist auf den konzeptionellen VVissensbereich ausgerichtet. Der 
Schvverpunkt des Unterrichts liegt auf dem Verstiündnis des Phanomens der 
VVarmeübertragung und des Konzepts der spezifischen VVarmekapazitüt. Der 
Sehlussfolgerung vvird aus diesem Grund (konzeptioneller VVissensbereich) im 
Unterrichtsverlauf viel Beachtung geschenkt. 


Entscheidungen für den Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung 2 

Die Schülerinnen und Sehüler vverden in diesem gT30ps  hydividəni 


i1 11 
1 


Beispiel in homogene Gruppen eingeteilt, sodass 
alle Mitglieder einer Gruppe Aufgaben von angemessener Komplexitit erhalten. 
Die allgemeinen Lernziele sind für die Gruppen gleich, Unterschiede gibt es in 
der Ausbildung der Kompetenzen (siehe unten). 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

Die Abbildung 7.6.1 zeigt die Grade der Offen- 

heit beim TBL, die für die Gruppen identifiziert 

vvurden (beispielhaft vvurden zvvei Gruppen dargestellt). Die unterschiedlichen 
Farben stellen die verschiedenen Gruppen dar. 

VVie in der Abbildung dargestellt, vvird allen Gruppen ein Problem (vor) 
gegeben (Unterphase ist gesciilossen). Die Gruppen haben die Kompetenz, um 
mithilfe von Unterstützung (Unterphase ist geöffnet) Forschungsfragen zu for- 
mulieren. Möglichervveise vvird den Gruppen Unterstützung in Form von On- 
the-fly-Feedback angeboten. Bei der Hypothesengenerierung kann Gruppe 2 aus 
einer Liste von vorgegebenen Hypothesen ausvvihlen und die Gruppe 1 kann 
Hypothesen mithilfe von Unterstützung (siehe unten) formulieren. In den Unter- 
phasen Planung und Ausführung Untersuchung, Dateninterpretation und Schluss- 
folgerung vvird für beide Gruppen fevveils der gleiche Grad der Offenheit aus- 
gevvdhİt. Die Schülerinnen und Schüler können aus einer Reihe von Anleitungen 
ausvvahlen und sie können die Daten mithilfe von Unterstützung analysieren und 
Sehlussfolgerungen ziehen. 
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Abb. 7.6.1: Mögliche Offenheitsgrade für die beiden Gruppen 


Lernende identifizieren mit 

Hilfestellung (medial, 

verbal) ein Problem 
(Phanomern) 


d: m1 Lernende vvahlen eines von 
versehiedenen Problemen 
(Phanomenen) 


Lernende bringen Probleme 
(Phanomene) in den 
Unterricht ein 


(Phano 


Lernende vvahlen aüs 

Lernende arbeiten mit verschiedenen 
vorgegebener Fragestellung vorgegebenen 
Fragestellungen 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Lernende arbeiten mit 
generierung vorgegebener Hypothese 


Lernende entvvickeln 
elgene Hypothesen 


Planung und Lernende arbeiten mit Lernende planen mit tardendi srvikdiain 
Ausführung einer vorgegebenen Hilfestellung (medial, si doru 
Untersuchung Anleitung verbal) ein Vorgehen "E 


Lernende vvahlen aus 
verschiedenen 


Lernende vvahlen 


Daten- Lernende vverten die vorgegebenen 
interpretation Daten nach Anleitung aus ) Darstellungsmöglichkeiten kaxəimesək sb əsizdi 
(Tabelle, Balken-, Saulen-, ii 
Liniendiagramm) py” 
Lernende vvahlen aus it 
Lernenden vird eine verschiedenen Lernende stellen elgene 
eohlussfolgerung gegeben vorgegebenen reri Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolgerungen 


o Grup, p e 1 Selbststandigkeit Lernende 
Anieitung tehrkrəft 
O Gruppe 2 


3. Entscheidung über die Unterphasefn), die zum 

nachsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 

soll(en) 

Die Abbildung 7.6.2 illustriert die Unterphasen, 

in denen die Schülerinnen und Schüler durch Scaffolding unterstützt vverden 
sollen, um den nöchsten Grad der Offenheit zu erreichen. 

Die Schülerinnen und Sehüler in der leic)f geöffneten Unterphase (Gruppe 2) 
der Hypothesengenerierung vverden dabei unterstützt, den nöchsten Grad der 
Offenheit (geöffnet) zu erreichen und die Schülerinnen und Schüler im geöff- 
neten Grad (Gruppe 1) vverden dabei unterstützt, zum offenen Grad zu kommen. 
Entsprechend erfolgt dies auch in der Unterphase Planıng und Ausführung eciner 
Untersuchung. Hier vverden beide Gruppen unterstützt, den nöchsten Öffnungs- 
grad zu erreichen (Übergang von leicht geöffnet zu geöffnet). 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 

Für die Unterphase Hypothesengenerierung vrur- 

de als Methode zum Scaffolding das Bereitstellen 

von Hinvveisen gevvahİt (siehe Anhang 7.6.1). In 

Gruppe 2 (Übergang von leichf geöffnet zu geöffnet) beinhaltet der Hinvveis alle 
notvyendigen strukturellen Komponenten zur Formulierung einer Hypothese in 
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Abb. 7.6.2: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


Lernende identifizieren mit 
Hilfestellung (mediəl, 
verbal) ein Problem 


Lernende bringen Probleme 
(Phanomene) in den 
Unterricht ein 


Lernende vvahlen aus 
verschiedenen 
nen 


Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Fragestellung vorgegebe: 
Fu 


Lernende stellen eigene 
Fragen 


Lernende arbeiten mit rnende entvvickeln 


i 
i vorgegebener Hypothese elgene Hypothesen 


Planung und Lernende arbeiten mit 
Ausführung einer vorgegebenen 
Untersuchung Anleitung 


Lernende planen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) ein Vorgehen 


Lernende entvvickeln 
elgenes Vorgehen 


Lernende vvahlen 
selbststündig ein Verfahren 
zür Datenausvvertung 


Daten- 
interpretation 


Lernende vverten die 
Daten nach Anleitung aus 


Darstellungsmöglichkeiten 
(Tabelle, Balken-, Saulen-, 


Liniendiagramm) 
kesi gegel - sis . : 
Lernenden vvird eine verschiedenen Lernende stellen eigene 
Sehlussfolgerung ) ə üssfoli a gegeben vorgegebenen ,er Sehlussfolgerungen auf 


Sehlussfolgerungen 


o Grup, p e 1 Selbststandigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkraft 
O Gruppe2 


der Form einer VVenn-dann-Aussage. In Gruppe 1 (Übergang von geöffnet zu 
offen) beinhaltet der Hinvveis nur die vvichtigsten strukturellen Komponenten für 
die Hypothesenformulierung, nöimlich die unabhingige und abhingige Variable. 
Für die Unterphase Planıng und Ausführung Untersuchung vrurden Hilfekarten 
als Methode zum Scaffolding ausgevvahİt, um die Schülerinnen und Sehüler dabei 
zu unterstützen, ihr Experiment in einer offeneren Form zu planen (siehe An- 
hang 7.6.I1). 
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"UB 119Z səp 1əySI3uRuqy ul üəşləyissni-i səp üəlmelədülək 
əp Sənsuy uinz pilqneuos ülə uəşeq üəp 1lul üəğnlə) sənuəs pun üəuuləlnüəs əlq 


"ƏlləqEL Həulə Ul S3uəuiLHƏdX4 səp 
Sunlunyuonq səp puəlUE4 UəlEQ üəşssəHiə əlp vələnou səlnüəs pun uəuulMəlnüəs əlq 


"ƏpUƏMMƏA Əddni/6 ƏSİHləMəf əlp əlp “uədleyi səp /ueZzüV əlp 1910HƏA 1ElyuAVƏT? əlq 
"ƏHƏpəg 4ə/ll püəvoəlds)uƏ UƏHƏYƏNİH əlp üəzinü əls 321mdəyun səşüəvlLədx4 səulə 
uəueld üiləq üəşlƏyəllİH uolnp UƏp/ƏM 4ƏlnUəS pun uəuüHƏlnüəs əlq “üəvənsiəyün nz 
əsəu)od4H Əzul pun uləulules nz uəşeq un 4uəuHədx3 ülə üəlleHƏşEN uƏVə)oqəsue 
ul üəueld əlnuəs pun uəvuLHƏlnüəŞ əlq qəuzQəS nz zəuzQə8 2üələ) uOA Sueğləqf) 


(9:2 3usuuy) 
UƏHƏYƏNİH 
əşesəsioqeq 


"UƏHOM Uəu 
-ƏQƏŞƏŞ10A UƏŞİUƏM 111U ƏSƏM1odHH Məlinullo) əddnip :vəgo nz şəuiQəS uoA SuEğləqfn) 


"UəşoqəSuB UəpləM ƏSƏU)0dAH 
vəp Sünləlinull0- inz əlləypunsəqz)es uəğipuəsdou əliy “əsəvyod4H 4əulə Sün/əllnuio- 
nz əlləizeS uənləlinuoHoA əlpzinu əddni əuy/gəS nz şəuHQə8 şüələl UOA SuB3ləqf) 
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Anhang 7.6. — Argumente des Kochs und der Köchin 


VVir müssen uns e€ine vvarme 
Beilage für das Hauptgericht 
überlegen, Ich denke an Nudeln, 
die sind schnell gemacht. Das 
VVasser, um sie zu kochen, ist 


İch kann dir nicht zustim- 
man. Es geht schneller, Öl 
zu erhitzen, um Pommes 


schnell heif. frites zuzubereiten, 


Glaubst du, dass sich die beiden Flüssigkeiten unterschiedlich schnell erhitzen las- 
sen? VVenn du denkst, es gibt einen Unterschied: VVelche Flüssigkeit erhitzt sich 
schneller? 


Formuliere eine Forschungsfrage zu den Aussagen der Köchin und des Kochs, die 
spater mit einem Experiment untersucht vverden kann. 


1Formuliere eine zur Forschungsfrage passende Hypothese. Vervvende die vorgege- 
benen VVörter und Bedingungen. 


vvenn / dann / verandert / bleibt gleich / unterscheldet sich / Art der Flüssigkeit / 
Temperaturveranderung 


1 Übergang von leichf geöffnet zu geöffnet 
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?Formuliere eine zur Forschungsfrage passende Hypothese. Vervvende die VVörter: 
Art der Flüssigkeit / Temperaturveranderung. 


Anhang 7.6.İI — Hilfekarten zur Planung von validen Experimenten 


Hilfe 1: VVelche der folgenden Variablen muss man bedenken, vvenn man ein Experiment 
zu unserer Fragestellung plant? 

Masse der Flüssigkeit 

Art der Flüssigkeit 

VVarme, die zugefügt vvird 

Temperatur der Flüssigkeit 


Hilfe 2: VVelche der folgenden Variablen muss man in unserem Experiment konstant hal- 
ten? 

e Artund Masse der Flüssigkeit 

e Temperatur und Masse der Flüssigkeit 

e Masse der Flüssigkeit und VVarme, die zugeführt vvird 


Hilfe 3: VVelche Variable sollte man in unserem Experiment verandern (Testvariable)? 
e Masse der Flüssigkeit 

e Art der Flüssigkeit 

e VvVarme, die zugefügt vvird 


Hilfe 4: VVelche der Variablen sollte man in unserem Experiment beobachten/messen 
(Messvariable)? 

Masse der Flüssigkeft 

Temperatur der Flüssigkeit 

Art der Flüssigkeit 

VVarme, die zugefügt vvird 


Hilfe 5: 

Um ein aussagekraftiges Experiment zu planen, muss die fevveilige Masse beider Flüssig- 
keiten gleich sein. 

Die Variable, die verandert vvird (Testvariable), ist die Art der Flüssigkeit. Daher muss man 
zvvei gleiche Gefa8e vvahlen. In ein Gefa$ gibt man VVasser und in das andere die gleiche 
Masse Öl. 

Die VVarme, die zugeführt vvird, muss bei VVasser und Öl gleich sein. 

Sobald die VVarme zugeführt vvird, muss die Temperatur beider Flüssigkeiten immer vvie- 
der in Abstanden gemessen und notiert vverden. 


2 üÜhbergang von geöffnet zu offen 
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Anhang 7.6.III - Fragen zur Dateninterpretation und Schlussfolgerung 
1. VVelche Flüssigkeit erhitzte sich mit Blick auf dein gezeichnetes Schaubild 
schneller? 
ə das VVasser 
e dasÖl 
ə pboeide Flüssigkeiten erhitzten sich gleich schnell 


2. Konntest du deine Hypothese belegen oder vviderlegen? Erklarel 


Belegt, vveil 


VViderlegt, vveil 


3. VVelchen Rat/vvelche Antvvort kannstdu der Köchin und dem Koch bezüglich der 
Beilage geben? 
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Anhang 7.6.IV — Schlussfolgerung 


Die Variable, die angibt, vvie ,leicht“ sich die Temperatur eines Materials verandern 
lasst, heifSt spezifische VVarmekapazitat (c). Yedes Material hat seine eigene spezi- 
fische VVarmekapazitat. le höher die spezifische VVarmekapazitat eines Materials, 
desto geringer ist die Temperatur, die verandert vverden kann, vvenn VVarme zuge- 
führt vvird. Die Gleichung, die die Beziehung zvvischen der Temperaturveranderung 
eines Materials und dessen spezifischer VVörmekapazitat beschreibt, lautet: 


Q - m”c/AT. 
Q — VVarmeenergie 
m  Masse 


c € spezifische VVörmekapazitat 
AT  Temperaturanderung 


İn der Tabelle unten vverden unterschiedliche Materialien mit ihren spezifischen 
VVarmekapazitaten dargestellt. 


Spezifische VVörmekapazitat 


Material .. cal 
g.K g.K 
Aluminium 0,897 0,215 
Silber 0,233 0,056 
VVolfram 0,134 0,032 
Granit 0,790 0,190 
Glas 0,837 0,200 
Öl 1,970 0,473 
Holz 1,800 0,410 
VVasser 4,186 4 
Eisen 0,449 0,107 
Kupfer 0,385 0,092 
Gold 0,129 0,030 
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Die Köchin und der Koch diskutieren ebenfalls über einen Kochtopf, der für eine 
schnelle Zubereitung des Essens geeignet vvare. VVelchen der folgenden Kochtöpfe 
vvürdest du empfehlen? 


ə einen eisernen Kochtopf 
ə einen kupfernen Kochtopf 
ə einen Kochtopf aus Aluminium 


ə alle der oben aufgeführten, da es keinen Unterschied macht 


Bitte erklaüre deine Empfehlung: 
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7.7 Lichtsinn bei Regenvvürmern 
Epistemischer VVissensbereich, Biologie, 
geeignet für Klassenstufe 5-6 
Armin Baur 


Sachinformation 

Irrtümlichervveise vverden oft alle Regenvvürmer als einer Art zugehörig angese- 
hen. VVeltvveit gibt es aber ca. 670 verschiedene Arten von Regenvvürmern, die 
die Familie der Regenvvürmer (Lumbricidae) bilden. Allein in Deutschland gibt 
es 46 verschiedene Regenvvurmarten. Regenvvürmer gehören zum Stamm der 
Ringelvürmer (Arrelida), dessen Vertreter durch einen segmentierten Körper 
mit Hautmuskelschlauch gekennzeichnet sind. Anders als manch andere Ringel- 
vvürmer haben Regenvrürmer keine Augen. Dennoch können sie hell und dunkel 
unterscheiden. Regenvvürmer haben einen Lichtsinn. 1m Hautmuskelschlauch 
der einzelnen Segmente sind einfache Lichtsinneszellen untergebracht, die, vvenn 
sie beleuchtet vverden, Impulse ans Nervensystem aussenden. So können Re- 
genvvürmer vvahrnehmen, vvelche Segmente im Hellen und vvelche im Dunklen 
sind, und entsprechend ihre Richtung, die sie einschlagen möchten, koordinie- 
ren. Diese Koordination ist für Regenvvürmer vvichtig, da starkes Sonnenlicht sie 
schadigt und das Vervveilen in der Helligkeit sie für Beutegreifer leicht sichtbar 
macht. Regenvvürmer bevvegen sich daher vom Licht vveg (negative Phototaxis). 


Abb. 7.7.1: Mögliches Experiment zum Lichtsinn bei Regenvvürmern 


— 


I 6” 


(1) Papier um Glasrohr legen Glasrohr dunkles Papier 


(2) Das Papier mit einem 


Klebestreifen verkleben Regenivurm (zu Beginn halbim 


Dunklen und halb im Hellen) 


Bestimmung des VVissensbereichs 

Der dargestellte Unterricht ist auf den epistemischen VVissensbereich ausgerich- 
tet. Der Schvverpunkt des Unterrichts liegt auf der Ausbildung (Übung) von Kom- 
petenzen zum Reflektieren des Aufbaus und der Durchführung des Experiments. 
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Entscheidungen im Differenzierungsprozess 
1. Entscheidung der Sozialform und 
Gruppenbildung 

Die Schülerinnen und Sehüler vverden in diesem 
Beispiel von der Lehrkraft in homogene Grup- 
pen eingeteilt, sodass die Lernenden Aufgaben von angemessener Komplexitüt 
für alle Mitglieder der Gruppe erhalten. Die allgemeinen Lernziele sind dabei für 
alle Gruppen identisch. Es gibt fedoch Unterschiede in der Ausbildung (VVeiter- 
entvvicklung) der Kompetenzen (siehe Tabelle Unterrichisskizze unten). 


r 


groups individual 


2. Entscheidung der möglichen Offenheit der 

einzelnen Unterphasen 

Die Abbildungen 7.7.2 und 7.7.3 zeigen die 

Grade der Offenheit beim IBL, die für die Grup- 

pen als möglich erachtet vvurden (beispielhaft vverden vvie bei allen Beispielen im 
Kapitel 7 zvvei fiktive Gruppen dargestellt). Die unterschiedlichen Farben stellen 
- vvie in den anderen Beispielen - die verschiedenen Gruppen dar. 

Die Gruppen vverden über ein gelenktes Unterrichtsgesprich zum Problem 
geführt (Unterphase geöffzet). Für die Unterphase Fragesfellung vvurde für beide 
Gruppen als Offenheitsgrad der Grad İeicht geöffnet ausgevvahlt. Die Schüle- 
rinnen und Schüler vvühlen eine Fragestellung aus einem Pool aus (siehe Unter- 
richtskizze unten). Die Unterphase Fiypothesengenerierung vvird für beide Grup- 
pen geöffnet geplant. Im Unterrichtsgesprich vverden gemeinsam Hypothesen 
formuliert. Die Unterphasen Plarnung und Ausführung Untersuchung vvird für 
Gruppe 1 /eicht geöffnet und für Gruppe 2 geöffnet angeboten. Gruppe 1 erhalt 
alle notvvendigen Materialien und muss damit selbst einen Experimentaufbau 
konzipieren. Gruppe 2 bekomnt lediglich ein Glasrohr und muss sich alle vvei- 
teren Materialien überlegen. Die Datevinterpretation ist für alle Gruppen offen 
gestaltet. Die Sehlussfolgerung ist für beide Gruppen geöffneft. Als Hilfe vverden 
in einem Unterrichtsgesprüch mit der gesamten Klasse verbale Denkanstöfte an- 
geboten (mögliche Denkanstöfste: Ist die Hypothese belegt/vviderlegt? VVodurch 
kann man dies erkennen? Ist die Forschungsfrage beantvvortet?). Die Unterphase 
Kommunikation ist für alle geöffnet. Die Lehrkraft gibt im Gesprich bei Bedarf 
verbale Hilfen. Die Reflexion ist für Gruppe 1 leicht geöffnet und für Gruppe 2 ge- 
öffnet. Gruppe 1 erhalt Reflexionsfragen und Gruppe 2 bei Bedarf Hilfen. 


3. Entscheidung über die Unterphasefn), die zum 
nöchsten Offenheitsgrad hin geöffnet vverden 
soll(en) 
Die Abbildung 7.7.4 zeigt die Unterphase, die im 
Beispiel für beide Gruppen in ihrer Offenheit ervveitert vvird. 
Die Schülerinnen und Sehüler in der leicht geöffneten ÜUnterphase Reflexion 
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Abb. 7.7.2 und 7.7.3: Mögliche Offenheit für die beiden Gruppen 


Lernende bringen Probleme 
(Phanomene) in den 
Unterricht ein 


rnenden vvird ein Problemi 
(Phünomen) vorgestellt 


Lernende erstellen mit 
Hilfestellung (medial, 
verbal) eine Fragestellung 


Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Fragestellung 


VLernende stellen eigene 
Fragen 


kLernende vvühlen aus 
verschiedenen 
vorgegebenen Hypothesen 


Lernende arbeiten mit 
vorgegebener Hypothese 


Lernende entvvickeln 
eigene Hypothesen 


Planung und 
Ausführung 
Untersuchung 


Lernende arbeiten mit 
einer vorgegebenen 
Anleitung 


Lernende entvvickeln 
eigenes Vorgehen 


Lernende vvühlen aus 
verschiedenen 

Lernende vverten die vorgegebenen 
Daten nach Anleitung aus İl Darstellungsmöglichkeiten 
(Tabelle, Balken-, Söulen-, 


Lernende vverten mit 

Hilfestellung (medial, 
verbal) die ermittelten 
Daten aus 


Daten- 
interpretation 


Liniendiagramm) 
-ugiəsizeləi hərəsi as 
dənə vvird eine il Lernende stellen eigene 
lgerung gegeben ən Sehlussfolgerungen auf 
Sehlussfolger 


o Gr uppe 1 Selbststöndıgkelt Lernendee 
Anleitung Lehrkrafr 
O Gruppe 2 


İixa sls sardasatıı Lernende kommunizieren 
... xi ohne Hilfe 
Lernende reflektieren ohne 
Hilfe 


o Gruppe 1 Selbiststandigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkraft 
O Gruppe 2 


(Gruppe 1) vverden dabei unterstützt, den nöchsten Grad der Offenheit (geöffnet) 
zu erreichen, und die Schülerinnen und Schüler im geöffneten Grad (Gruppe 2) 
vverden unterstützt, zum offenen Grad zu kommen, Das Vorgehen vvird in der 
folgenden Tabelle (Unterrichtsskizze) erklart. Nicht alle Reflexionen zum Ex- 
perimentierprozess können aus Zeitgründen in der Gruppenarbeit erfolgen. Die 
Reflexion der Fragestellung vvird im Unterrichtsgesprich vorgenommen und ist 
daher für alle Gruppen ye nach notvvendiger Hilfe durch die Lehrkraft leichf geöff- 
net bzvv. geöffnet. Die Reflexion des geplanten Experimentes und der Durchfüh- 
rung vvird in den Gruppen (in unterschiedlichen Offenheitsgraden) umgesetzt. 
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Abb. 7.7.4: Überführung zum nachsten Offenheitsgrad 


Lernende kommunizieren 


fest gebener Lernende kommunizieren 


ohne Hilfe 


lende reflektieren ohne 


(ə) Gruppe 1 Selbiststöndigkeit Lernende 
Anleitung Lehrkraft 
O Gruppe 2 


4. Entscheidung über Methoden zum Scaffolding 

Für die Unterphase Reflexion vvurde als Methode 

zum Scaffolding für Gruppe 1 eine Kombination 

aus Denkanstöğen (Fragen) und Hilfekarten 

(siehe Anhang 7.7.III) und für die Gruppe 2 aus Hilfekarten mit Denkanstöften 
(siehe Anhang 7.7.TI) ausgevvahlt. 
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"uəqəsəğ 
Uəşposueyuəq UOA 
Ul041 Ul UƏHİH ƏTEQHƏA 
UƏp/HƏM Hepəg ləq 
“uopudsəŞsauəkləlun 
usəp sne əyənipulq 


“ynpold 

-U/1Ə7 Uuəp ine 33əl) 
yOEQpəə- 11ui əsouSElq 
qəp snyo-i qəq “uşəpueH 
səuəosigoğeped pun 
(ƏAHEuuuIns səpo 
ƏAH)BU110)) əsouSElq 


əseus3unuosio-i 


"Uəvollaounuə 

UƏMBHADYEULƏ?7 əlləlüəz 
-UƏPUƏU/Ə) pun puls 1əlinul 
-10) UələlZülƏ? üƏp ül Əlp 
“uləSəldsiəpiM üəzüəşəduloyi 
əlenpəzoud səpo əvolneuul 
ssnul səsəlq 3ynpoqdulə? 


"UUB) UƏUUƏN,Ə fəyunq pun İləH üLnMUƏSƏq ülə qo “uəpulinzsneləq “dəpaoyəğine üəp/ləM dəlnüəS pun üəuuLəlnüəs əl 


"Uəvooidsəq əSEu)s3unuos4o-i səulə 


Suümnəpəg pun şləyğipUəM0N Əp ƏHMOS 1inidəg Sunu8i4 ine uəddnin 
qəp uəSunilə)səSel-iı UƏlUBMƏŞSDE Əlp UƏplƏM UƏBİdSƏŞS)UəLMƏlUT) Uill 


əusləəs 

3Sİ Z əSeL4 inu) güəpog: ül səvi AMƏSƏM üəqə) ülniEA "g “6UəuUƏy/Ə 
ləyunp pun ləv sqəvLinMAMƏSƏM UƏUUOYI "Z “£İnEVN səseqgəliqəs ülə 
yəvi MUƏSƏM UəQEH ”T 1UEMSnV nz üƏSUnİlə)səSe4-i əvoli3oVN 

"sne uəguniləşsəsel-i 

UE (00d UlƏülə sne Sİ 3əuSləəg şüəuiədxg ulə ini ərp “üniləşsəs 
-BHz Əulə uəddnib) və4ül Ül UƏİUBM HƏlDUƏS pun üəvüLMƏlnüəs əlq 


(UƏQƏSƏŞ fEQİƏA UƏDİƏM 
əşioisueyuəq) üəqləluəsəq əpəluəsiəlun əlp qoidsəSsiüəllənun üll 
UƏPpUƏULƏ?7 Əlp 3SSE) pun (I” 272 SuBUUV) səpilg təz 1əlzifold qeayavəT 


"HEİVAVƏ? əlp qoinp Sunzimisiəğun) pun uəğunielyu2 səp üəllşərluəsulə 
“UəqoEul səlnuəs pun uəuuHəlnüəs əlp SEM “qləluəsəq 3EHAHDMEU4ƏT 


Hənou lələr 
UB uəSELH UB 1004 


(7272 SueUuV) pilg 


"Uləs 
leHƏYeiN səleşisip 
4əpo səşənipəs 
“SƏlBƏL ine züələyəM 
əulə uuey səlq 
1EHƏYEİN-UdƏT-4UəT 


"UƏUƏŞ 

-10A 4Ul Uəsəhyəyəi pun 
uosnp əsəlp uəldüni pun 
Sunuənsiəşun əulə uəueld 
dənuəs pun uəuuMəlnüəs 


"UƏPİƏM 

nnüdiəqn əmnpoldulə? 
Əlp anE yollg qul pun 
Uləs 1Eq/əlsilpuonesədo 
uəssnul əsəlq “ələlzülə? 


Suniləşsəğeu4 /-uləlqodd əpuəşləT 


"DAM 2ƏMƏMMƏ UƏUUİ UOA UƏNlUUOSOV UƏSƏİ Ul SEM pun şüəşsəq (“”” əsəu)od4H “SuniləşsəSe,-i) ,uənluqosqy” UƏUƏPƏİUƏSİƏA SDE şüəüLHƏdX2 ülə üəneE şlülEp pun iloyo)old ülə ssep s 


uəlnuliy 09: :1əZ 


"üə 


uəq z)esuellonuoyi uəüulə pun səl üəülə üələnüətiədx2 ülləq əls SSEp s 


"3SI əsəv1od4H Əulə pun SüniləşsəSel-i əqolEUoSUƏSSİMİn)EU Əvlə SEA € 
“SMƏMƏQ UƏSSİM 4ƏlDUoS pun üəuuLəlnüəs əlq 


UHƏULDAMUƏSƏQ ləq üulS1U217 “EulƏU)sluəLlƏşun 


əlSololg :uoeq 


“UƏSSİMMOA 


9-G “əmşsuəsselyı 


əzzbissıuəLuƏun 
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"Əgoısue 
“Yuəq Hepəg ləq 
“uopudsəğsauəLənun 
uləp sne əyənipulq 


"UƏPİƏM ŞƏPUƏMMƏA 
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Anhang 7.7.l — Bild für Einstieg 


Anhang 7.7.lI — Hilfekarten für Gruppe 2 
Aufgabe: Ihr müsst darüber nachdenken, ob: 


(1) euer Experiment richtig aufgebaut vvar. 
(2) euer Experiment richtig durchgeführt vvurde. 


VVenn ihr Hilfe benötigt, könnt ihr die Hilfekarten nutzen. 


Hilfe 1: VVurde ein Vergleich (Test und Kontrolle) berücksichtigt? 


Hilfe 2: VVarum istes sinnvoll, den Regenvvurm zur Halfte ins Helle und zur Halfte 
ins Dunkle zu legen? 


Hilfe 3: Kann man mit einem Regenvvurm und einem einmaligen Durchführen 
des Experimentes eline sichere Aussage treffen? 
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Anhang 7.7.İII - Denkanstöfe -- Hilfekarten für Gruppe 1 


Aufgabe: hr müsst nun darüber nachdenken, ob ihr bei der Durchführung eures Ex- 


perimentes an alles gedacht habt. 


Nutzt hierfür die Denkanstö$Se 1-3 und beli Bedarf die zugehörigen Hilfekarten. 


Denkanstöfse 


1. VVurde ein Vergleich (Test und 
Kontrolle) berücksichtigt? 


2. VVarum ist es sinnvoll, den Regen- 
vvurm zur Halfte ins Helle und zur 
Halfte ins Dunkle zu legen? 


3. Kann man mit einem Regenvvurm 
und einem einmaligen Durchfüh- 
ren des Experimentes eine sichere 
Aussage treffen? 
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Hilfekarten 


Hilfe: Ein Vergleich kann dadurch 
stattfinden, dass man zu Beginn (Kon- 
trolle) und nach einigen Minuten (Test) 
beobachtet, vvas passiert ist, oder in- 
dem man elnen Test- und einen Kon- 
trollansatz aufbaut. 

Hattet ihr einen Vergleich (Test und 
Kontrolle)? 


Hilfe: Macht euch Gedanken über 

zvvel Dinge: 

a) VVas könnte passieren, vvenn der 
Regenvvurm zu vveit vom Dunklen 
entfernt ist und das Dunkle nicht 
erkennt? 

b) VVas könnte passieren, vvenn der 
Regenvvurm schon zu vveit im 
Dunklen liegt? 


Hilfe 1: Macht euch Gedanken über 

zvvei Dinge: 

a) Sollte man das Experiment nach 
und nach mit mehreren Regen- 
vvürmern durchführen? Begrün- 
detl 

b) Sollte man das Experiment mit ie- 
dem Regenvvurm mehrmals 
durchführen? Begründetl 


Hilfe 2: 

a) Reagiert ieder Regenvvurm gleich? 

b) Reagiert ein Regenvvurm zu iedem 
Zeitpunkt gleich? 


8 Sicherheitsbestimmungen 
beim experimentellen Arbeiften 


Susanne Rohrmann, Lisa Virtbauer 


Beim Experimentieren im Unterricht müssen sehr oft Sicherheitsvorgaben be- 
achtet und Vorkehrungsmaf$nahmen umgesetzt vverden, nicht nur belm Umgang 
mit Gefahrstoffen, sondern auch bei Experimenten mit elektrischem Strom oder 
lebenden Organismen. In den experimentell ausgerichteten Fachern müssen 
deshalb Verhaltensregeln im Laborbetrieb eingeführt und dann auch beachtet 
vverden. 

Bevor eine Lehrkraft mit Schülerinnen und Schülern Experimente durch- 
führt, muss sie eine Gefahrdungsbeurteilung durchführen. Dafür sammelt man 
Informationen über mögliche Gefahren, Vorsichtsmaf$nahmen und Schutzmaf5- 
nahmen für das vorgesehene Experiment. 

VVo findet man nun diese Informationen? 

Alle Sicherheitsbestimmungen vverden stöndig aktualisiert, sodass der yevveils 
aktuelle Stand der Vorkehrungs- und Schutzmafnahmen recherchiert vverden 
muss. In Tabelle 8.1 geben vvir Hinvveise auf Quellen, die für Schulen und Unter- 
richt in den am Profekt teilnehmenden Liündern im T/ahr 2021 relevant vvaren. 
Bitte überprüfen Sie ievveils den aktuellen Stand der Informationen, Sie sind dazu 
verpflichtetl In einigen Löndern gibt es Informationsmaterial speziell für Lehr- 
krafte, Schulen und Unterricht, hier sind die komplexen Regelvverke zum Thema 
Sicherheit für schulische Zvvecke angepasst vvorden. Ein Beispiel aus Deutschland 
ist die RiSU (Richtlinie für Sicherheit im Unterricht), die von der Kultusminister- 
konferenz in Deutschland herausgegeben und regelmafig aktualisiert vvird. Sie 
ist für alle Schulen in Deutschland gültig. Mithilfe solcher pragmatischer und 
aktueller Informationen zum Thema Sicherheit sollte keine Lehrkraft vvegen Un- 
sicherheit von Experimenten im Unterricht absehenl 

Zu Beginn eines eden Schuliahres und gegebenenfalls vor dem Experimen- 
tieren muss die verantvvortliche Lehrkraft mit der Klasse die Sicherheitsvor- 
schriften besprechen, die befolgt vverden müssen. Ein bestimmtes Experiment 
darf nicht durchgeführt vverden, falls die Ausstattung des Klassenzimmers oder 
erforderliche Sicherheitseinrichtungen nicht vorhanden oder geeignet sind. 

Die notvvendigen Sicherheitschecks beziehen sich auf 3 Ebenen: 


a) Allgemeine Sicherheitsmafğ6nahmen und -einrichtungen der Schule 
b) Ausstattung des Fachraums oder Klassenzimmers einschlief:lich der Sicher- 


heitsuntervveisung der Schülerinnen und Schüler 
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c) Spezielle Anforderungen, die sich aus dem geplanten Experiment ergeben, 
z.B. bestimmte Gefahrstoffe, Hitze und Fevuer, elektrischer Strom, biologische 
Gefahrdungen, mögliche Gefahren durch lebende Tiere 


Diese 3 Ebenen/Aspekte vverden im Folgenden etvvas ausführlicher dargestellt. 
Ein Beispiel für eine kurze Zusammenfassung vvichtiger Laborregeln findet sich 
am Ende des Kapitels. 


Tabelle 8.1: Grundlegende İnformationen zu Sicherheitsbestimmungen in Schule 
und Unterricht (Stand: August 2021) 


Land İnformationen 


Österreich Sammlung von unterrichtsrelevanten Informationen auf der VVebsite der 
Allgemeinen Unfallversicherung: https:/ /vvvvvv.auva.at/cdscontent/?portal-auvapor- 
talS.contentid- 10007.671658 
https:/ /vvvvvv.bmbvvf.gv.at/ Themen/ schule/schulrecht/rs/1997-2017/2016 22.html 


Deutschland RİSU 2019: Zusammenfassung von Regelungen bezüglich der Sicherheit im Unter- 
richt, betrifft alle relevanten Föcher, vvird regelmaSig aktualisiert https:/ /vvvvvv.kmk.org/ 
service/ servicebereich-schule/sicherheit-im-unterricht.html 


Finnland Leitfaden für Sicherheit im naturvvissenschaftlichen Unterricht herausgegeben von: 
Finnish National Agency for Education 
https:/ /vvvvvv.oph.fi/fi/ tilastot-ia-iulkaisut/Yulkaisut/luonnontieteiden-opetustilat- 
tyoturvallisuus-ia-valineet 
oder Direktlink: https:/ /vvvvvv.oph.fi/sites/default/files/documents/ 137890. luonnon- 
tieteiden “opetustilat tyoturvallisuus, ia valineet .2.up.. O.pdf 


Zypern Die Sicherheitshinvveise für die Vervvendung in Schullaboren vverden auf der VVebsite 
von Chemistry education zur Verfügung gestellt (http:/ /chem.schools.ac.cy/index.php/ 
el/ergastirio/asfaleia-ergastirio). 

Zu den Datelen auf dieser VVebsite gehören allgemeine Sicherheitsanvveisungen für 

die Vervvendung in Laboren für die naturvvissenschaftliche Ausbildung, die die Facher 

Physik, Chemie und Biologie betreffen, z.B.: 

e Sicherheits- und Gesundheitsleitfaden für Chemielaboratorien: (http:/ /archeia.moec. 
gov.cy/sm/646/tee chemistry. labguide 2019.pdf) 

e Sicherheitsmafsnahmen und -regeln: (http:/ /archeia.moec.gov.ecy/sm/646/ metra,. 
kanones.pdf) 

e Sicherheitsregeln: (http:/ /archeia.moec.gov.ey/sm/646/kanones.pdf) 

e Sicherheitshinvveise: (http:/ /archeia.moec.gov.cy/sm/646/odigies asfalelias.pdf) 

e Handbuch der Chemikalien: (http:/ /archeia.moec.gov.cy/sm/646/encheiridio chi- 
mikon ousion.pdf) 

e Liste der inkompatiblen Chemikalien: (http:/ /archeia.moec.gov.ey/sm/646/katalo- 
gos..asymvaton, ousion.pdf) 


Haftungsausschluss: Die Beachtung der dargestellten Sicherheitsmafğnahmen 
und Sicherheitseinrichtungen stellen Empfehlungen dar. Die Leserin und der Le- 
ser ist verpflichtet, sich zusützlich selbst über vorgegebene und geltende Sicher- 
heitsbestimmungen der eigenen Schule und des eigenen Landes zu informieren. 
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a) 


b) 


c) 


Allgemeine Sicherheitsmafsnahmen und Sicherheitseinrichtungen der 
Schule 

Fluchtvvege und Feuerlöscher: Die Schülerinnen und Schüler müssen die 
Fluchtvvege kennen. Alle Fluchtvvege müssen vvihrend des Experimentierens 
freigehalten vverden (keine Schultaschen etc., die den VVeg versperren). Die 
Positionen der Feuerlöscher sind bekannt und diese sind gut erreichbar/zu- 
gönglich. 

Notfall-Ausrüstung: Dazu gehören Not-Ausschalter für Strom und Gas, 
Augenduschen und Notduschen: ihre Funktion muss regelmafig überprüft 
vverden. 

Erste-Hilfe-Ausrüstung: Ein Erste-Hilfe-Kasten gehört zur Grundausstattung 
iedes Fachraums und Klassenzimmers, in dem Experimente durchgeführt 
vverden. Überprüfen Sie den Erste-Hilfe-Kasten regelmaf$ig und ergünzen Sie 
fehlendes bzvv. verbrauchtes Materiall 


Ausstattung des Fachraums bzvv. Klassenzimmers 

Arbeitsoberflüchen: Die Oberflache der Tische muss ie nach den Erforder- 
nissen der Experimente chemikalienbestiündig und hitzebestöndig sein oder 
auch vvasserfest. Notfalls können hitzefeste Unterlagen vvie Metallplatten oder 
Kacheln benutzt vverden. 

Persönliche Schutzausrüstung (PSA): Die Schülerinnen und Schüler müssen 
geeignete Kleidung tragen, gegebenenfalls auch persönliche Schutzausrüs- 
tung vvie Schutzbrillen, Augenschutz, Finvveg-Schutzhandschuhe, Laborkittel 
(falls erforderlich). 

Lagerung: Einige Materialien und Gefahrstoffe müssen gekühlt gelagert 
vverden (z. B. tote Tiere oder Organe, die pröpariert vverden sollen). Solche 
Materialien müssen deutlich beschriftet sein und sie dürfen nicht mit Lebens- 
mitteln zusammen im Kühlschrank gelagert vverden. 

Manche Experimente dürfen nur unter einem Abzug (Digestorium) durch- 
geführt vverden. 


Spezielle Anforderungen, die sich aus dem geplanten Experiment 
ergeben 


Geföhrdungsbeurteilung 

Tede Lehrperson muss vor der Durchführung von möglichervveise gefahrdenden 
Versuchen und Experimenten eine Gefahrdungsbeurteilung durchführen. Dabei 
vverden in Abhaöngigkeit vom konkreten Versuch oder Experiment folgende As- 
pekte geprüft: Darf das Experiment in der entsprechenden Klassenstufe durch- 
geführt vverden? Darf nur die Lehrperson das Experiment mit einem bestimmten 
Gefahrstoff oder einem Gerüt (z. B. UV-Lampe) durchführen? VVelche Gefahren 
ergeben sich durch Gefahrstoffe, Organismen, Gerate etc.? Bei Gefahrstoffen ist 
eine Ersatzstoffprüfung vorgeschrieben. Gegebenenfalls sind Expositionsgrenz- 
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vverte zu beachten. Aufferdem muss dargelegt vverden, vvelche Schutzmafğ$nahmen 
ergriffen vverden müssen, vvelche Maf$$nahmen im Notfall durchzuführen sind 
und vvie gegebenenfalls eine sachgerechte Entsorgung sicherzustellen ist. Vor- 
lagen/Formulare für Gefahrdungsbeurteilungen findet man bei zahİreichen An- 
bietern im Internet bzvv. auf den Homepages der für die Schulen zustöndigen 
Ministerien. 


Chemikalien und Gefahrstoffe 


Lehrkrafte sind verpflichtet, sich über Vervvendungsgebote und -verbote von 
Chemikalien zu informieren sovvie Substitutionsprüfungen vorzunehmen 
oder auch intermediir sich bildende Substanzen mit in die Betrachtung auf- 
zunehmen. 

Chemikalien: Seit 2015 sind alle Chemikalien mit neuen, vveltvveit gültigen 
Symbolen, den GHS-Piktogrammen, versehen. GHS bedeutet ,Globally Har- 
monized System of Classification and Labelling of Chemicals“ Die verant- 
vvortlichen Lehrkrafte sollten überprüfen, ob alle Chemikalien inzvvischen die 
aktuell gültige Kennzeichnung tragen. Die Schülerinnen und Sehüler solİten 
die Bedeutung der GHS-Piktogramme kennen, bevor mit Gefahrstoffen ex- 
perimentiert vvird. Anhand der H- und P-Satze (H  hazards, Gefahren, P 
precautions, Vorkehrungen, die zu treffen sind) können die Gefahrdungen 
eingeschatzt vverden, die von dem Stoff ausgehen, und die notvvendigen Vor- 
kehrungen zum Sehutz vor Verletzungen und Schaden getroffen vverden. Die 
aktuelle Übersicht über die Kennzeichnung nach GHS finden Sie in Tabel- 
1e 8.2 (Mürz 2022). 

Lagerung von Gefahrstoffen: Die Lehrkrafte sorgen für die geeignete Lagerung 
der Gefahrstoffe, es dürfen dafür keine Gefaf$e benutzt vverden, die man auch 
für die Lagerung von Lebensmitteln vervvendetl Die korrekte aktuelle Kenn- 
zeichnung der Stoffe sovvie die fevveils notvvendigen Lagerbedingungen sind 
zu berücksichtigen (Kühlschrank, gegebenenfalls Sicherheitsschranke und 
Be- und Entlüftung oder Saure-/Laugenschriönke). 


Feuer und Hitze 


Mit offenem Feuer gehen die Schülerinnen und Schüler im Unterricht um, 
vvenn Kerzen, Bunsen- oder Teclu-Brenner oder auch Gaskartuschenbrenner 
benutzt vverden. VVenn mit offenem Feuer gearbeitet vvird, sollten keine leicht 
entzündlichen Stoffe im selben Raum benultzt vverden. Achten Sie auch auf 
Gefahren durch offene lange Haare oder voluminöse Kleidung vvie Schals. 
VVenn Flüssigkeiten erhitzt vverden müssen, empfiehlt es sich, Heizplatten 
oder eine Mikrovvelle zu benutzen. Achten Sie dabei auf heifte Oberflichen 
sovvie heifğe Gefafe und vermeiden Sie Siedeverzug, z.B. durch Rühren. 
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Tabelle 8.2: Globally Harmonized System der Klassifikation und Kennzeichnung 
von Chemikalien — Fortsetzung nachste Seite 


o ö $ o 6 € 6) 


Bedeutung 


Explosiv GHS 01 

Die Stoffe können, auch ohne Betelligung von Luftsauerstoff, mit VVörmeentvvicklung 
und unter schneller Entvvicklung von Gasen reagieren. Sie explodieren leicht oder 
verpuffen schnell. Achtung Explosionsgefahrl 


Beispiele: Feuervverkskörper, Munition, Sprengstoff ... 


Entzündbar GHS 02 

Produkte mit diesem Piktogramm entzünden sich leicht. Besondere Vorsicht mit 
dem Produkt bei Hitze, Feuer oder in der Nöhe von offenen Flammen. Bei falscher 
Lagerung kann es sich auch selbst entzünden. 


Beispiele: atherische Öle, Benzine, Grillanzünder, viele Lacke und Lasuren, Lösungs- 
mittel, Nagellackentferner, Spiritus, Spraydosen ... 


Brandfördernd GHS 03 

Die Chemikalien können in Berührung mit anderen, insbesondere entzündlichen 
Stoffen mit starker VVarmeentvvicklung reagieren. Kann Brande oder Explosionen 
verursachen oder verstarken. Kann bei falscher Lagerung zu Explosionen führen. 


Beispiele: Bleichmittel, Hörter für Kunststoffe, Sauerstoff, Sechvvimmbadchemika- 
lien, VVasserstoffperoxid ... 


Gase unter Druck GHS 04 

Die Gasflasche vveist auf unter Druck stehende Gase hin. Diese können bei 
falscher Lagerung und starker Ervvarmung explodieren. Es können auch tiefgekühlt 
verflüssigte Gase gelagert sein, die Költeverbrennungen oder -verletzungen ver- 
ursachen können. 


Beispiele: Gasflaschen (Acetylen, Argon, Butangas, Helium, Kohlensaure, Pro- 
pangas, Sauerstoff, Stickstoff ...) 


Atzend/ korrosiv GHS 05 

Gefahr der schvveren Atzung der Haut oder es können schvvere Augenschaden auf- 
treten. Das Piktogramm vveist auch darauf hin, dass die Chemikalien auf Metallen 
korrosiv sind. 


Beispiele: Abflussreiniger, Entkalker für Kaffeemaschinen, Fugenmörtel, Maschi- 
nengeschirrspülmittel, Sehvvimmbadchemikalien, konzentrierte Reinigungsmittel 
(VVC-Reiniger usvv.), Sauren und Laugen (Salzsöure, Natronlauge ...) ... 


Giftig GHS 06 

Bestimmte Chemikalien können schon in kleinsten Mengen zu lebensgefahrdenden 
Vergiftungen führen, vvenn sie auf die Haut gelangen, verschluckt oder eingeatmet 
vverden. 


Beispiele: Arsen, Blausaure, Blei, Chlorgas, Methanol, methanolhaltiger Modellbau- 
kraftstoff, Quecksilber, Zyankali ... 


Gesundheitsgefahr GHS 07 

Das Rufzeichen vvarnt vor diversen Gesundheitsgefahren. Es können die Haut oder 
Augen gereizt oder Allergien ausgelöst vverden. Die Stoffe können gesundheits- 
schadlich bei Verschlucken, Hautkontakt oder Einatmen sein. 


Beispiele: ötherische Öle, epoxidhaltige Spachtelmasse, Fugenmörtel, Geschirr- 
spülmittel, einige Pestizide, KFZ-Kühiflüssigkeiten, Pinselreiniger, Reinigungsmittel, 
Sehvvimmbadchemikalien, Terpentinersatz, Universalverdünner, VVaschmittel ... 
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Sym 


bol Bedeutung 


Ernste Gesundheitsgefahr GHS 08 

Dieses Piktogramm vveist auf Gefahren von möglichen schvveren Gesundheits- 
schaden hin. Das Produkt birgt schvvere Gesundheitsrisiken vvie z. B. krebser- 
regendes Potenzial oder schvvere Folgen beli Schvvangerschaft. Produkte mit diesem 
Piktogramm mit besonderer Vorsicht benutzenl 


Beispiele: atherische Öle, Kraftstoff (Normalbenzin, Superbenzin), Diesel, einige 
Pestizide, Heizöl, Lampenöl, Kühlschmierstoffe, Pinselreiniger, PU-Schaume, 
Sehvvimmbadchemikalien, Terpentinersatz, Versiegelung für Steinböden ... 


Umvveltgefahrlich GHS 09 

(Sehr) giftig für VVasserorganismen, eventuell mit langfristiger VVirkung. Produkte mit 
diesem Piktogramm immer richtig entsorgen und nie in den Hausmüll geben oder 
ins Abvvasser schütten. 


Beispiele: atherische Öle, Benzin (Kraftstoff, Feuerzeug-, Fleck-, VVaschbenzin), 
Biozide, Diesel, Heizöl, Lösungsmittel, Pinselreiniger, Sauren und Laugen (konzen- 
triert), Schvvimmbadchemikallen, Terpentinersatz, Versiegelung für Steinböden ... 


(https:/ /hifs.schule.at/ portale /agrarschulen/ detail/die-gefahrenpiktogramme.html 

https:/ /vvvvvv.bmk.gv.at/themen/klima, umvvelt/chemiepolitik/umvveltschadstoffe/ gefahrenpiktogram- 
me.html) 

Zusötzlich vverden oft folgende Signalvvörter vervvendet: 

Achtung: Achtung vveist auf eine eher vveniger schvvervviegende Gefahrenkategorie hin. 

Gefahr: Gefahr gibt den Hinvveis auf eine schvvervviegende Gefahrenkategorie. 


Kein 


Signalvvort: Geringe Gefahr 


Arbeitsgerate 


Der korrekte Umgang mit möglichervveise gefahrlichen Laborgeröten muss 
mit den Schülerinnen und Schülern besprochen und geübt vverden, um Un- 
falle und Verletzungen zu vermeiden. Solche Laborgeröte sind Glasvvaren so- 
vvie scharfe und spitze VVerkzeuge vvie Skalpelle, Nadeln, Scheren und Messer. 
Auch vvenn man Geratschaften aus dem Alltag benutzt, muss auf den korrek- 
ten Umgang damit unbedingt geachtet vverdenl 


Biostoffe und lebende Organismen 
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VVenn man in der Schule mit Lebevvesen arbeitet, sind grundlegende Sicher- 
heitsvorgaben zu beachten, die auch im Alltag vvichtig sind. Sie beziehen sich 
vor allem auf sicheren ÜUmgang mit den Lebevvesen und auf Grundsütze der 
Hygiene, um Infektionen und Kontaminationen zu vermeiden. Dies gilt nicht 
nur für Bakterien, Schimmelpilze und Parasiten, sondern für iegliches Lebe- 
vvesen, das potenziell Trager von Pathogenen ist. 

Besondere Erfordernisse gibt es für die Arbeit mit Mikroorganismen: Die 
Tisch-Oberflichen müssen lösungsmittelfest sein (Vervvendung von Ethanol 
für die Reinigung und Desinfektion der Oberflachen), aufğerdem muss der 
Fachraum ein VVaschbecken mit Seifenspender, Papierhandtüchern und Des- 
infektionsmittel aufvveisen. Fine Möglichkeit zur Sterilisation von kontami- 
nierten Geriten und bevvachsenen Agarplatten muss vorhanden sein (z. B. 
Dampfdruckkochtopf oder Autoklav). 


Grundsötzlich gelten die Hygienevorschriften und Erfordernisse auch für Ex- 
perimente mit lebenden Tieren, Praparation/Sektion von Tieren (z.B. Forelle 
oder andere Fische) sovvie für die Arbeit mit Organen (Schlachtorgane vvie 
Herzen, Lungen, Leber oder Augen vom Schvvein). 

Bei der Arbeit mit lebenden Tieren im Unterricht achten Sie noch auf fol- 
gende Gesichtspunkte: Informieren Sie sich über die aktuellen gesetzlichen 
Vorgaben (Tierschutz, Naturschutz), berücksichtigen Sie ethische und emo- 
tionale Aspekte (Ekel, Angste/Phobien) und gestalten Sie die Tierhaltung in 
der Schule so artgerecht vvie möglich. 

Informieren Sie sich genau darüber, vvelche Tiere im Unterricht in Ihrem 
Land erlaubt sindl Alle Tiere, die man in der Schule einsetzt, müssen gesund 
und ungefahrlich sein. Giftige oder gefahrliche Tiere sovvie Tiere, die Aller- 
gien auslösen können, sind im Klassenzimmer nicht erlaubtl 

Achten Sie auf Umsetzung von Hygienemaf$nahmen beim Ümgang mit le- 
benden Tieren, um Zoonosen (Pathogene, die vom Tier auf den Menschen 
übertragen vverden können) zu vermeiden. Unerlasslich ist gründliches 
Hindevvaschen nach dem Umgang mit den Tieren: angemessene und hygie- 
nische Haltungsbedingungen und bei laingerer Haltung sorgen regelmafiige 
tierrztliche Kontrollen für gesunde Tiere. 

Entnehmen Sie keine Tiere, Pflanzen oder anderes Material aus Schutzgebie- 
tenl 

Experimente mit Tieren, die zu Verletzungen der Tiere oder zu unnötigem 
Stress für diese führen, sind streng verboten. Dabei sind die Vorschriften für 
VVirbeltiere (Hunde, Möuse etc.) strenger als für VVirbellose (Schnecken, Re- 
genvvürmer etc.). Es ist selbstverstündlich, dass die Lehrkraft darauf achtet, 
dass vvührend des Experimentierens kein Tier zu Schaden kommtl 

VVenn Tiere über einen lüngeren Zeitraum im Klassenzimmer gehalten vver- 
den sollen, bedenken Sie die folgenden organisatorischen Aspekte: Die Tiere 
müssen artgerecht gehalten vverden, sie müssen entsprechend der gesetzli- 
chen Vorgaben für die fevveilige Tiergruppe versorgt vverden. le nach Tierart 
benötigt man technische Ausrüstung vvie Licht und Heizmöglichkeit, diese er- 
fordert regelmafSige VVartung. Und schliefilich muss geklart sein, vvo die Tiere 
nach ihrer Zeit im Klassenzimmer verbleibenl 


Elektrischer Strom und Elektrogerite 

Elektrische Gerite vverden nicht nur bei Experimenten in der Physik und Chemie 
benutzt, auch in vielen biologischen Experimenten arbeitet man mit Elektro- 
gerüten vvie Heizplatten, Mikroskopen, Beleuchtung, Kühl- und Gefriergeriüten 
etc.). Die Handhabung dieser Geraüte unterscheidet sich nicht vom Umgang damit 
im Alltag. Experimente mit elektrischem Strom dürfen nur gemi$ den aktuell 
gültigen Vorgaben für Schule und Unterricht durchgeführt vverden. 
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Regeln für den Umgang mit elektrischer Energie in Schule und Alltag (RiSU 
2019) 
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Überprüfen Sie alle Leitungen, Steckvorrichtungen und Gerate vor der Benut- 
zung auf Defektel 

Bel Fehlern und Störungen sofort Spannung abschalten und Stecker ziehen. 
Funktionsfehler und Schaden an die fevveils zustandige Stelle melden, be- 
schadigte oder defekte Gerate nicht mehr vervvenden. Nur einfache Mafsnah- 
men (z. B. Lampenvvechsel) selbst durchführen. 

Reparaturen an Elektrogeraten, Leitungen, Steckdosen und Schaltem darf 
nur eine Elektrofachkraft durchführenl 

Verlegung von Kabeln: Ohne Knickstellen, auf Stolpergefahr achten. 
Elektrische Gerate vor Feuchtigkeit und Nösse schützen, keine nassen Ge- 
rate benutzen. 

Sicherheitseinrichtungen dürfen nicht manipuliert oder abgeschaltetvverden. 
Experimente, bei denen die Stromversorgung aus der Steckdose kommt, 
dürfen nur durchgeführt vverden, vvenn die entsprechenden Schutzelinrich- 
tungen vorhanden und funktionstüchtig sind (Not-Aus-Schalter, Fehlerstrom- 
Schutzeinrichtung). 

Mözglichst nur Gerate mit der für das yevveellige Land gültigen Kennzeichnung 
und dem Nachveeis der erforderlichen Gerateprüfung vervvenden (in Deutsch- 
land: GS- oder VDE-Kennzeichen, Prüfung nach DGUV Vorsechrift 4). 
Elektrische Anlagen und Gerate nur gemaf ihrem Bestimmungszvveck ein- 
setzen, Bedienungsanleitung beachten. 

Elektrische Anlagen und Gerate in der Schule müssen regelmaSig von einer 
Elektrofachkraft geprüft vverden. Die Prüfungsintervalle hangen davon ab, ob 
die Gerate tragbar oder im Raum fest an das Stromnefz angeschlossen sind. 
İnformieren Sie sich fevveils über die aktuell gültigen Sicherheitsvorschriften 
für Schulen Ihres Landesl 

Sehülerinnen und Schüler dürfen grundsatzlich nicht mit berührungsgefahr- 
licher Spannung experimentieren. Deshalb müssen die folgenden Sicher- 
heitsvorgaben beachtet vverden: Für Schülerversuche dürfen nur Gerate mit 
Schutzkleinspannung oder Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung 
nach EN 61558-2-6 vervvendet vverden (z. B. Sicherheitstransformatoren, Ak- 
kumulatoren). Bel Sicherheitstransformatoren (Kennzeichnung siehe Abbil- 
dung 8.1), die als Stromquellen vervvendet vverden dürfen, sind Primar- und 
Sekundarvvicklung vollstandig getrennt. 


Ab. 8.1 Sicherheitstransformator, kurzschlussfest, 
Symbol nach IEC5222 


Einige Hinvveise aus der Schulpraxis: 

e Bei Verveendung von Bananensteckern die Schülerinnen und Sechüler darauf 
hinvveisen, dass diese Stecker niemals in Netzsteckdosen gesteckt vverden 
dürfen. 

e Sehaltungen nach Anlegen der Betriebsspannung nicht mehr berühren, nach 
Abschluss des Experiments die Spannung abschalten und Kabelverbindungen 
an der Spannungsquelle lösen. 

ə Vorsicht bei Kondensatoren mit über 60 V Spannung: Berührschutz vorsehen 
und den Kondensator vor Abbau des Experiments entladen. 

ə Akkumulatoren und Batterien: Niemals Primörbatterien laden, Explosions- 
gefahrl Akkumulatoren nur mit passenden Ladegeriten laden, Hersteller- 
angaben beachten. 

ə FElektromagnetische Felder und Strahlung: Gerite, die in der Schule üblich 
sind, erreichen bei sachgemiftem Gebrauch in der Regel die geltenden Ex- 
positionsgrenzvverte nicht. Auf yeden Fall Herstellerhinvveise für die Gerüte 
beachten, vor allem, vvenn im Bereich der Mikrovvellen-Strahlung hantiert 
vverden soll, 

e Achtung: Personen mit Implantaten vvie Cochlea-Implantat oder Herzschritt- 
macher sind vor elektromagnetischen Feldern zu schützen (Abstand oder 
Verlassen des Raumes). 


Mechanik und mechanische Stabilitat 
Für alle Versuchsaufbauten gilt, dass auf mechanische Stabilitat zu achten ist. Das 
gilt besonders, vvenn Stative vervvendet vverden. 

Grofte Massen, die bevvegt vverden, können zu Gefahrdungen führen. Achten 
Sie darauf, vvenn Sie mit gespannten Federn und Drahten, hohen Drucken, dem 
Flaschenzug oder Rotationsexperimenten experimentieren. 


V/örmelehre 

Bei Druckgefafien, in denen VVasser erhitzt vird, müssen vor dem Experiment 
die Sicherheitsventile überprüft vverden: die zulissige Höchstgrenze des Drucks 
muss eingehalten vverden. 


Optik und optische Strahlung 

Viele der in der Schule vervvendeten Strahlungsquellen kommen auch im All- 
tag und Haushalt vor, so dass vvie bei der elektrischen Energie die sichere Hand- 
habung dieser Strahlungsquellen ein vvichtiges Ziel des Unterrichts ist. 

Haufig genutzte Strahlungsquellen sind haushaltsübliche Leuchtmittel, Laser, 
Laserpointer, UV- und IR-Lampen, LED-Lampen, offene Flammen, (gebündel- 
tes) Sonnenlicht sovvie Spektrallampen und Blitzlichtgerite. 

Bei der Nutzung von Strahlungsquellen sind Expositionsgrenzvverte zu be- 
achten, sie sind abhangig von der Zeit, dem Abstand und der Art der Strahlung. 
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Dabei ist in der Schule der Effektivvvert von 30 V/qm für Augen und Haut vvichtig, 
Langzeitgrenzvverte dürften nicht vorkommen. 


Ohne besondere Schutzmafönahmen können bei korrektem Gebrauch fol- 


gende Strahlungsquellen benutzt vverden: Leuchtmittel aus dem Haushalt, Geld- 


sch 


einprüfgerate, Schvvarzlichtlampen (Bühnenbeleuchtung), kleine Anzeigen- 


LEDS, offene Flammen, Natrium-Spektrallampen und Blitzlichtgerite. 


Sehutzmaf6nahmen müssen bei den folgenden Strahlungsquellen berück- 


sichtigt vverden, diese dürfen auch meist nicht ohne Aufsicht der Lehrperson und 
ohne Untervveisung von Schülerinnen und Schülern vervendet vverden: 


Ein 
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Laserpointer: Blendung verhindern, Versuchsaufbau so gestalten, dass man 
nicht direkt in den Strahlengang blicken kann. 

UV-Hand- und Tischlampen: Zusützlich darauf achten, dass die Hande nicht 
in den Strahlengang gehalten vverden (unter 3 min). 

Spektrallampen im UV-Bereich: Unbedingt Bedienungsanvveisung beachten 
(zusützlich Schutz gegen seitliches Streulicht, Arbeitsbereich mit Hinvveis- 
schild kennzeichnen). 

Hochleistungs-LED-Lampen: Es besteht die Gefahr der Blendung bei LEDs 
ab Risikogruppe 2 mit Leuchtdichten ab 1000 cd/qm: deshalb diese LEDs 
niemals auf die Augen richten. 

Gebündeltes Sonnenlicht: Hier besteht Brand- und Verbrennungsgefahr, auch 
darf nicht in den Strahlengang oder direkt in die Sonne geblickt vverden. 
IR-Lampen: Abstand von mindestens 50 cm einhalten, brennbare Gegenstün- 
de müssen mindestens 1 m Abstand haben. Nicht ohne Aufsicht betreiben. 


ige praktische Hinvveise aus dem Schulalltag: 

Nach dem Experimentieren sollte die Lerngruppe gemeinsam die benutzten 
Materialien sovvie den Fachraum/das Klassenzimmer vvieder aufrüumen. Die 
Sehülerinnen und Sehüler lernen so, dass dies auch Teil des Laboralltags ist. 
Arbeitsflichen und Gerüte vverden gereinigt, Materialien entsorgt oder auf- 
geraumt. 

Zahlen Sie die Geritschaften, die Sie an die Schülerinnen und Schüler vertei- 
len, nach der Abgabe. Kontrollieren Sie vor allem die volİstindige Rückgabe 
aller möglichervveise gefahrlichen Geraütschaften vvie Scheren und Messerl 


Richtiges Verhalten im Labor: Regeln für die Schule 


Nicht essenl 

Nicht trinkenl 

Halte deinen Arbeitsplatz sauber und beachte die Hygieneregeln: Reinige 
Oberflachen oder Hande bzvv. desinfiziere sie, vvenn nötigl 

Nichtim Raum herumlaufen, um Kollisionen zu vermeiden und nichts zu ver- 
schüttenl 

Arbeitsflache und die Gönge zvvischen den Tischen/im Raum freihaltenl Es 
sollen keine unnötigen Gegenstande auf dem Tisch liegen, auch keine Ta- 
schen oder Möntel in den Göngenl 

Trage Schutzbrille und gegebenenfalls vveitere persönliche Schutzausrüs- 
tung vvie Handschuhe oder Laborkittel. 

Beim Arbeften mit offenen Flammen (Kerzen, Brenner) lange Haare zusam- 
menhbinden, Schals und Mantel ablegenl 

Hande gründlich vvaschen nach der Arbeit mit Chemikalien, lebenden Tieren, 
Tier-Praparaten, Organen oder Mikroorganismenl 

Melde deliner Lehrkraft alle Beschadigungen und Verletzungenl 
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9 Alossar 


Abhangige Variable VVird auch als Messvariable bezeichnet, das bedeutet, dass 
die Ausvvirkungen einer oder mehrerer Variablen auf diese Variable gemessen 
vverden (Messergebnis). Die unabhöngige Variable İuV1 ist die Ursache für Ver- 
anderungen der abhingigen Variablen laV1 (Kausalitat). Beispiel einer aV: Die 
entstehende Menge Sauerstoff bei Experimenten zur Fotosynthese. Synonym: 
Messvariable. Tə Kapitel 4) 


Arbeitsproben Produkte, die durch praktische Tatigkeiten der Schülerinnen 
und Schüler entstehen. Beispiele: Experimentieraufbau, Experimentierprotokoll, 
Beobachtungsprotokoll, gebaute Modelle. Lə Kapitel 5) 


Assessment Englischer Begriff, der ins Deutsche mit Beurteilung, sachlich 
korrekter mit Diagnose, übersetzt vverden kann. İl? Kapitel 5) 


Aufsere Differenzierung Anhaltende/unbefristete Teilung einer Lerngruppe. 
Z.B. Zuteilung von Schülerinnen und Schülern zu unterschiedlichen Schultypen 
(Hauptschule, Realschule, Gymnasium). Gegenteil: innere Differenzierung. 
Lə Kapitel 2) 


Binnendifferenzierung Siehe ,innere Differenzierung. 


Dateninterpretation Unterphase im IBL-Kreislauf. Die Dateninterpretation 
setzt sich zusammen aus der Datenerfassung (Beobachtung) und der Angabe von 
Trends, die durch die Daten belegt sind. lə Kapitel 3) 


Diagnose Mafnahme zur Feststellung der Voraussetzungen und Bedingun- 
gen planmaifiiger Lehr- und Lernprozesse, zur Analyse von Lernprozessen und 
von Lernergebnissen. Dies erfolgt, damit individuelles Lernen optimiert vverden 
kann. (Vgl. Ingenkamp, K. 6: Lissmann, U. (2008). Lehrbuch der Püdagogischen 
Diagnostik. 6. Auflage. VVeinheim: Beltz.) Tə Kapitel 5) 


Diagnostik Gesamtheit aller Maf6nahmen, um die Voraussetzungen und Be- 
dingungen planmaif$tiger Lehr- und Lernprozesse bei Lernenden zu ermitteln, 
Lernprozesse zu analysieren und Lernergebnisse festzustellen, damit individuel- 
les Lernen optimiert vverden kann. (Vgl. Tngenkamp, K. 6: Lissmann, U. (2008). 
Lehrbuch der Püdagogischen Diagnostik. 6. Auflage. VVeinheim: Beltz.) 15 Kapi- 
tel 5) 
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Differenzierung Bel der Differenzierung vvird den Lernenden eine passgenaue 
Lernumgebung angeboten. Differenzierung ist eine Ausvvahl des Niveaus oder 
des Umfangs, sodass ein Lernender etvvas lernen kann und nicht über- bzvv. 
unterfordert vvird. Differenzierung und Individualisierung unterscheiden sich 
darin, dass bei der Individualisierung yedem Lernenden individuelle Lernange- 
bote gemacht vverden, vvohingegen bei der Differenzierung meist Angebote für 
unterschiedliche Gruppen in der Klasse angeboten vverden. Methoden zur Diffe- 
renzierung siehe Seite 25. 15 Kapitel 2 und 6) 


Diskussion Phase im TBL-Kreislauf. Besteht aus den zvvei Unterphasen Refle- 
xion und Kommunikation. I? Kapitel 3) 


Divergente Differenzierung Für die einzelnen Schülerinnen und Schüler vver- 
den unterschiedliche Lernziele festgelegt und entsprechend Differenzierung an- 
geboten. Gegenteil: konvergente Differenzierung. Iİ” Kapitel 2) 


Epistemischer VVissensbereich Der epistemische VVissensbereich beinhaltet 
VVissen über die Nature of Science. IL? Kapitel 3 und6) 


Erkenntnisgevvinn Siehe ,Erkenntnisgevvinnung. 


Erkenntnisgevvinnung Naturvvissenschaftliche Erkenntnisgevvinnung ist 
das Vorgehen in Schule und Unterricht, bei dem mithilfe von Untersuchungs- 
methoden (z.B. Experiment, Beobachtung) für die Lernenden neue Erkenntnisse 
gevvonnen veerden. İl? Kapitel 4) 


Erkenntnisgevvinnungsmethoden Methoden zur Erkenntnisgeviinnung. 
Lə Kapitel 4) 


Erkenntnismethoden Methoden zur Erkenntnisgevvinnung. Il? Kapitel 4) 


Experiment FEine Untersuchung eines Naturphiünomens, bei der alle Faktoren 
(Variablen) bis auf einen (oder vvenige) konstant gehalten vverden. Ein Experi- 
ment besteht aus einem Kontrollansatz und einem oder mehreren Testansötzen 
oder aus einer Messreihe. lə Kapitel 4) 


Experimentieren Prozess der Planung und Durchführung eines Experiments 
sovvie die anschlie$ende Analyse der gevvonnenen Daten. Ist auch eine Unter- 


phase des IBL-Kreislaufs. lə Kapitel 3 und 4) 


Explorieren Unterphase im TBL-Kreislauf, in der Zusammenhaönge von Varia- 
blen ohne Hypothese untersucht (exploriert) vverden. I? Kapitel 3) 
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Fading Prozess, bei dem der Scaffold nach und nach abgebaut vvird. Verfügen 
die Schülerinnen und Schüler über die Kompetenzen, die sie ervverben sollen, 
muss das Gerüst (Scaffold) Sehritt für Sehritt abgebaut vverden. Il? Kapitel 2) 


Faktor Siehe .Variable" 


Formative Diagnose VVird auch Lernfortschrittskontrolle genannt. Es erfolgt 
eine, die Lernphase begleitende, Erfassung/Beurteilung, hierbei vverden fort- 
laufend Informationen über den Lernfortschritt, über die Stirken und Schvvü- 
chen der Schülerin/des Schülers gesammelt. Synonym: Formatives Assessment. 
Lə Kapitel 5) 


Formatives Assessment Siehe ,formative Diagnose. 


Formelle Diagnose Zielgerichtete, theoriegeleitete Diagnose mit Vervvendung 
von (vvissenschaftlich) geprüften Methoden. Es handelt sich um obiektive Ur- 
teile. lə Kapitel 5) 


Forschendes Lernen Tnquiry-based Learning vird oft mit dem Terminus For- 
schendes Lernen übersetzt. IL Kapitel 31 


Forschungsfrage Eline naturvvissenschaftliche Frage oder anders bezeichnet 
eine Forschungsfrage ist eine Frage, die sich mit Erscheinungen und Vorgingen 
in der Natur befasst und auf naturvvissenschaftlichem VVeg mit Finsatz von Me- 
thoden der Erkenntnisgevyinnung (Untersuchung, Experiment, Beobachtung) 
beantvvortet vverden kann. TI? Kapitel 4) 


Fortlaufende Diagnose Diagnose, die vvahrend einer definierten Lernphase 
immer vvieder stattfindet. İə Kapitel 5 und 6) 


Fragestellung (Unterphase im IBL-Kreislauf. In dieser Unterphase müssen eine 
Fragestellung oder mehrere Fragestellungen bezüglich des Phanomens (des Pro- 
blems) formuliert vverden. 1? Kapitel 3) 


Gerichtete Hypothese Quantitative Hypothese, die die quantitative Beziehung 
der unabhangigen Variable auf die abhöngige Variable eindeutig beinhaltet. Bsp.: 
Te höher die Umgebungstemperatur, desto starker die Gasentvvicklung im Mi- 


neralvvasser. Gegenteil: ungerichtete Hypothese. Tə Kapitel 41 


Hard-Scaffold Siehe ,harter Scaffold" 
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Harter Scaffold Scaffold, der statisch ist und von der Lehrkraft vor der Stunde 
vorbereitet vvurde. Synonym: Hard-Scaffold. Gegenteil: vveicher Scaffold. fs Ka- 
pitel 2) 


Heterogene Lerngruppen Heterogene Lerngruppen haben unterschiedliche 
Kompetenzen in einem ausgevvahlten Bereich. Gegenteil: homogene Lerngrup- 
pen. 1? Kapitel 2 und6) 


Heterogenitat Bezeichnet die Vielfalt von Schülerinnen und Schülern mit ei- 
nem oder mehreren Merkmalen. Synonym: Diversitüt. Gegenteil: Homogenitüt. 
Lə Kapitel 2) 


Heterogenitötsdimension Merkmale, in denen sich Heterogenitüt zeigt. Bei- 
spiele: Leistung (Unterschiede in der Arbeitsgeschvvindigkeit, in den Kompeten- 
zen), Alter, Entvvicklungsstand, Gesundheit, Geschlecht, soziokulturelle Herkunft 
(soziale Ervvartungen), Sprache, migrationsbedingte Heterogenitat (kulturelle Er- 
fahrungen). 1? Kapitel 2) 


Homogene Lerngruppen Homogene Lerngruppen haben nahezu gleiche 
Kompetenzen in einem ausgevvahlten Bereich. Gegenteil: heterogene Lerngrup- 
pen. 1? Kapitel 2 und6) 


Hypothese Mögliche Antvvort auf eine Forschungsfrage. Meist vverden Hypo- 
thesen in kausalen Beziehungen und Bedingungen formuliert: vvenn ... dann..., 
... führt zu ..., ... beeinflusst ... 1? Kapitel 4) 


Hypothesengenerierung Unterphase im IBL-Kreislauf. In dieser Unterphase 
müssen eine Hypothese oder mehrere Hypothesen formuliert vverden. Synonym: 
Hypothesenbildung. 1? Kapitel 3) 


IBL Abkürzung für Inquiry-based Learning. 1? Kapitel 3) 

IBL-Kreislauf Siehe ,Inquiry-based-Learning-Kreislauf" 

İnformelle Diagnose Tntuitive, haufig vvenig bevvusste oder unbevvusste Ein- 
schatzungen vvührend des unterrichtlichen Alltags. Es handelt sich um subiektive 
Urteile. 15 Kapitel 5) 

Innere Differenzierung Differenzierung innerhalb einer Lerngruppe (z.B. ei- 
ner Klasse), hierbei vvird die Lerngruppen in kleinere Gruppen aufgeteilt, die mit 
unterschiedlichen Aufgaben, Inhalten versorgt oder durch verschiedene Hilfen 


unterstützt vverden. Auch zeitlich begrenzte Auflösungen der Lerngruppe sind 
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denkbar (Kurssysteme). Binnendifferenzierung und innere Differenzierung sind 
Synonyme. Gegenteil: üufere Differenzierung. I? Kapitel 2) 


Inquiry-based Learning Abkürzung: IBL ist ein Lehr-Lern-Ansatz, der in Ein- 
klang mit zeitgemaf$en Konzepten des naturvvissenschaftlichen Unterrichtens 
steht und in den Bildungsstandards vieler Lönder verankert ist. IBL ist durch die 
folgenden Elemente gekennzeichnet: (1) Die Untersuchung beginnt mit einem 
Problem/einer Frage: (2) die Sehülerinnen und Schüler planen die Untersuchung: 
(3) die Schülerinnen und Schüler führen Untersuchungen durch, um Daten zu 
erhalten: (4) die Schülerinnen und Schüler finden durch die Untersuchung für 
sich neues, bedeutungsvolles VVissen: (5) die Schülerinnen und Schüler kom- 
munizieren und begründen ihre Erkenntnisse (Ergebnisse der Untersuchung). 
Lə Kapitel 3) 


İnquiry-based-Learning-Kreislauf Kreislauf, der die Abfolge der Phasen beim 
Untersuchungsprozess beschreibt. Synonym: TBL-Kreislauf. lə Kapitel 3) 


Kausalfrage Eline Kausalfrage fragt nach den möglichen VVirkungen, die eine 
Variable auf eine andere Variable haben kann. 5 Kapitel 4) 


Kompetenzdiagnose Diagnose in Bezug auf Kompetenzen. Iİ? Kapitel 5) 


Kontrollansatz Derfenige Ansatz, in dem die natürliche Situation nachgebildet 
vvird, in der das Phinomen auftritt, das untersucht vverden soll. Er dient dazu zu 
zeigen, ob das Phanomen bzvv. die natürliche Situation unter Versuchsbedingun- 
gen reproduziert vverden kann. (Dies ist eine Arbeitsdefinition. In der Literatur 
vvird z.T. der Testansatz als Kontrollansatz definiert.) 1” Kapitel 4) 


Konvergente Differenzierung Für alle Schülerinnen und Schüler vverden glei- 
che Lernziele festgelegt und entsprechend Differenzierung angeboten. Gegenteil: 
divergente Differenzierung. 1” Kapitel 2) 


Konzeptualisierung Phase im IBL-Kreislauf. Bestehend aus den zvvei Unter- 
phasen: Fragestellung, Hypothesengenerierung. TI” Kapitel 3) 


Konzeptueller VVissensbereich Beinhaltet das Inhaltsvvissen über naturvvis- 
senschaftliche Systeme und Phönomene. Synonym: Deklarativer VVissensbereich. 
fə Kapitel 3 und 6) 

Leistungsdifferenzierung Differenzierung bezogen auf die Leistungsfahigkeit 


(Kompetenzausprigungen) von Lernenden. lə Kapitel 2) 
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Messreihe Aufbau bzvv. die Durchführung eines quantitativen Experiments 
(Forschungsfrage oder/und Hypothese sind quantitativ). Hier gibt es keinen klar 
definierten Kontrollansatz, sondern mehrere Testansütze. Die unabhingige Va- 
riable vvird in diesem Fall schrittvveise varitert und die abhingige Variable yevveils 
gemessen. lə Kapitel 4) 


Messvariable Siehe ,abhingige Variable. 
Natur der Naturvvissenschaften Siehe ,Nature of Science. 


Nature of Science Abkürzung: NOS, bezieht sich auf Methoden der VVissen- 
schaft, die Epistemologie der VVissenschaft und die Beziehung zvvischen Gesell- 
schaft, Kultur und VVissenschaft. Übersetzung: Natur der Naturvissenschaften. 
Də Kapitel 3, 4 und6) 


NOS Siehe ,Nature of Science" 


Offenes Experimentieren Experimentieren, bei dem nicht alle Handlungen 
von der Lehrkraft, durch Materialien oder durch andere Quellen vorgegeben 
sind. Beim offenen Experimentieren gibt es unterschiedliche Auspragungen der 
Offenheit. Der gröftte Offenheitsgrad besteht, vvenn alle Unterphasen des Ex- 
periments von den Lernenden selbst verantvvortet vverden. lə Kapitel 3) 


Operationalisierbar Etvvas ist messbar gemacht vvorden. VVenn zum Beispiel 
das Interesse der Lernenden am Ünterrichtsthema gemessen vverden soll, kann 
man dies mit einer Ankreuzskala (gefallt mir sehr, gefallt mir etvvas, geht so, ge- 
fallt mir nicht so, gefallt mir gar nicht) messbar machen. lə? Kapitel 6) 


Orientierung Phase vvie auch Unterphase im TIBL-Kreislauf. Lernende vverden 
an ein Problem herangeführt. 1? Kapitel 3) 


Peer-Assessment Diagnose durch Mitschülerinnen und Mitschüler. Fə Kapi- 
tel 5) 


Phaünomen FEiln naturvvissenschaftliches Phünomen ist eine vvahrnehmbare Na- 
turerscheinung, ein Vorgang in der Natur oder ein natürlicher Gegenstand. Bei- 
spiele für Phünomene: eine Sternschnuppe, der Herzschlag, das Entstehen eines 
Magnetfelds in einer stromdurchflossenen Spule. lə Kapitel 3, 4 und 6) 


Pra-Diagnose Diagnose, die vor einer definierten Lernphase stattgefunden 
hat und deren Informationen zur Planung/ Vorbereitung der Lernphase genutzt 


vverden. TL? Kapitel 5 und 6) 
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Prozedurale Kompetenzen Sind meist themenübergreifende, das Fach betref- 
fende oder facherübergreifende allgemeine Kompetenzen zum Planen und Aus- 
führen von Handlungen, zum Problemlösen, zum Bevverten, zum Argumentieren 
oder zum Kommunizieren. Prozedurale Kompetenzen sind Fertigkeiten und Fa- 
higkeiten. Synonym: Prozessbezogene Kompetenzen. Gegenteil: inhaltliche Kom- 
petenzen: inhaltliche Kompetenzen vervveisen auf das VVissen (Kenntnisse) von 
Inhalten oder auf das VVissen über Verfahren und Prozeduren. İ? Kapitel 1) 


Prozeduraler VVissensbereich Setzt sich aus Kompetenzen zu den Teilphasen 
(Unterphasen) des Untersuchens zusammen (Prozess- und Methodenvvissen). 
fə Kapitel 3 und 6) 


Qualitative Hypothese Hypothese, die lediglich eine mögliche Beziehung auf- 
zeigt, ohne auf eindeutig formulierte Finflüsse von Variablenausprigungen (bzvv. 
Stoffmengen, Lichtstürke) einzugehen. Bsp.: Licht ist ein notvvendiger Faktor für 
die Fotosynthese. Gegenteil: quantitative Hypothese. TL” Kapitel 4) 


Qualitatives Experiment Beim qualitativen Experiment vvird die Verinde- 
rung nicht über Zahlenvverte gemessen. Es vvird durch kriteriale Beobachtung 
erhoben, ob eine Verinderung auftritt oder nicht. Gegenteil: quantitatives Ex- 
periment. 1? Kapitel 4) 


Quantitative Hypothese Hypothese, die eindeutig auf die VVirkung von Varia- 
blenausprögungen (bzvv. Stoffmengen, Lichtstirke) eingeht. Bsp.: Te mehr VVick- 
lungen auf der Spule, desto störker ist das magnetische Feld. Gegenteil: qualitative 
Hypothese. Il? Kapitel 4) 


Quantitatives Experiment Beim quantitativen Experiment vvird die Verinde- 
rung über Zahlenvverte gemessen. Gegenteil: qualitatives Experiment. Tə Kapi- 
tel 4) 


Scaffold Methode zum Scaffolding. IL” Kapitel 2 und6) 


Scaffolding Prozess, bei dem Lernende mit dem Einsatz von Hilfen, Denk- 
anstöfŞen, Anregungen und Ahnlichem an einer Aufgabe arbeiten, die sie ohne 
diese nicht alleine lösen könnten. Entsprechend den Fahigkeiten der Schülerin/ 
des Schülers vvird Schritt für Sehritt Unterstützung angeboten, bis sie/er die zu be- 
arbeitende Aufgabe selbststündig ohne vveitere Hilfe bevviltigen kann. Scaffolding 
ist eine Hilfe, damit Lernende den nöchsten schvvereren Schritt schaffen können. 
Methoden zum Scaffolding siehe Seite 116-120. 1? Kapitel 2 und 6) 
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Schlussfolgerung Phase vvie auch Unterphase im TBL-Kreislauf. In der 
Sehlussfolgerung erfolgt der Vergleich der Ergebnisse mit der Fragestellung und 
der Hypothese. lə Kapitel 3) 


Self-Assessment Selbstbevvertung, Selbstdiagnose. (ə Kapitel 51 
Soft-Scaffold Siehe ,veicher Scaffold" 


Sozialer VVissensbereich Beinhaltet auf der einen Seite Kompetenzen zum 
kritischen Denken und zum Reflektieren (der eigenen und von fremden Arbei- 
ten) sovvie auf der anderen Seite Kompetenzen zum Austausch von Ergebnissen 
und zum Arbeiten in einer Gruppe. İ? Kapitel 3 und 6) 


Spontan-Differenzierung Form der Differenzierung, die nicht vorgeplant 
stattfindet. Beispielsvveise könnte eine Lehrkraft vvührend des Unterrichts fest- 
stellen, dass einige Schülerinnen und Schüler Probleme haben, bestimmte Inhalte 
zu verstehen. Dann muss die Lehrkraft spontan auf die Situation reagieren und 
entsprechende Differenzierungsmethoden anbieten. 1? Kapitel 2) 


Spontan-Diagnose VVahrend des Unterrichts erfolgt Diagnose zum Teil spon- 
tan (on-the-fly), vvenn Lehrkrafte beispielsvveise Fragen stellen, um ein klareres 
Bild über die Ideen/Konzepte der Schülerinnen und Schüler zu erhalten, oder 
vvenn Lehrkrafte ihre Schülerinnen und Schüler beobachten, vvührend diese ar- 
beiten. 1? Kapitel 5) 


Summative Diagnose Fasst den Lernerfolg am Ende einer Lernphase in ei- 
ner Bevvertung (Note, Bericht) zusammen. Synonym: Summatives Assessment. 
Lə Kapitel 5) 

Summatives Assessment Siehe ,summative Diagnose. 

Testansatz Tm Testansatz und nur hier vird die unabhangige Variable variiert. 
(Dies ist eine Arbeitsdefinition. In der Literatur vvird z.T. der Testansatz als Kon- 
trollansatz definiert.) 1? Kapitel 4) 

Testvariable Siehe ,unabhangige Variable. 

Unabhangige Variable Variable/Faktor, der in Einklang mit der yevveiligen 


Hypothese systematisch varitert vvird. Abkürzung: uV. Synonym: Testvariable. 
Lə Kapitel 4) 
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Ungerichtete Hypothese /Ist eine quantitative Hypothese, die die quantitative 
Beziehung der unabhangigen Variable auf die abhingige Variable nicht eindeutig 
aufzeigt. Bsp.: Die Umgebungstemperatur beeinflusst die Stirke der Gasentvvick- 
lung. Gegenteil: gerichtete Hypothese. Tə Kapitel 4) 


Unterphase Teilprozess beim naturvvissenschaftlichen Untersuchen. Unter- 
phasen sind: Orientierung, Fragestellung, Hypothesengenerierung, Experimen- 
tieren, Explorieren, Dateninterpretation, Schlussfolgerung, Kommunikation, Re- 
flexion. Synonym: Teilprozess, Teilphase. 1? Kapitel 3) 


Untersuchung Bezeichnet in der Naturvvissenschaftsdidaktik einen Eingriffin 
ein System oder ein Obiekt. Ist auch eine Phase im IBL-Kreislauf, die aus den 
Unterphasen Explorieren, Experimentieren und Dateninterpretation besteht. 
Lə Kapitel 3 und 4) 


Valide Gültig, gesichert. Der Begriff vyird u.a. beim Experimentieren vervven- 
det. Hier drückt er aus, dass die Ergebnisse (valide Ergebnisse) mit einem geeig- 
neten Untersuchungssetting und durch die Messung der richtigen - zur Frage- 
stellung passenden - Gröften erfasst vvurden. I? Kapitel 6) 


Variable Merkmal bei einem Experiment (z. B. Temperatur, Lichtverhaltnisse, 
Imnhaltsstoff), das verindert (unabhöngige Variable), das gemessen (abhingige 
Variable) oder das konstant gehalten vird. Bei einem Experiment gibt es immer 
eine Vielzahl von Variablen. Synonym: Faktor. Tə Kapitel 41 


Variablenkontrolistrategie Strategie, bei der nur die ausgevvahlte unabhaüngige 
Variable varitert (veründert) vvird und alle anderen Variablen konstant gehalten 
vverden. lə Kapitel 4) 


VVeicher Scaffold Scaffold, der dynamisch und prozessorientiert von der Lehr- 
kraft oder Mitschülerinnen und Mitschülern ,on-the-fly“ angeboten vvird, also 
nicht im Vorfeld geplant vvurde. Synonym: Soft-Scaffold. Gegenteil: harter Scaf- 
fold. lə Kapitel 2) 


VVissensbereiche Naturvvissenschaftliches VVissen kann in vier VVissens- 


bereiche unterteilt vverden: konzeptueller, epistemischer, sozialer, prozeduraler 
VVissensbereich. Tə Kapitel 3 und 6) 
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